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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Die Herstellung qualitativ hochwertiger und hygienisch einwandfreier Lebensmittel 
unter möglichst geringem Ressourceneinsatz ist eine komplexe technische Aufgabe. Von 
Seiten der Verbraucher ist ein steigendes Interesse an möglichst naturbelassenen und 
gesunden Nahrungsmitteln zu beobachten, welche dennoch über eine lange Haltbarkeit 
verfügen sollen. Aus Sicht des Gesetzgebers steht die Lebensmittelsicherheit im 
Vordergrund. So dürfen nur solche Lebensmittel in Verkehr gebracht werden, welche 
die Gesundheit der Verbraucher in keiner Weise negativ beeinflussen [86, 90]. Dies 
zieht unweigerlich höhere Anforderungen an den hygienischen Zustand des 
Verarbeitungsgutes wie auch der Prozessumgebung nach sich. Der hygienische Zustand 
der Prozessumgebung wird durch die Konzeption und Gestaltung der 
Verarbeitungsanlage sowie die durchgeführten Reinigungsprozeduren bestimmt. Der 
Schlüssel zur Senkung der Hygienerisiken ist eine zuverlässige und effiziente Reinigung 
der Verarbeitungsmaschine. Dies bedingt jedoch das Verständnis von Anhaftungs-, 
Alterungs- und Reinigungsmechanismen, deren Zusammenwirken in vielen Bereichen 
noch Gegenstand der Forschung ist. Die Betrachtung und Untersuchung dieser 
Phänomene ist jedoch für die Entwicklung von Verarbeitungsmaschinen von großer 
Bedeutung, um das Ziel einer sicheren und ressourcenschonenden Lebensmittel-
produktion zu erreichen und steht daher auch im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit. 
Im Jahr 2005 wurden in Deutschland 52 000 Infektionen mit meldepflichtigen Erregern 
festgestellt [2], die auf kontaminierte Lebensmittel zurückgeführt werden konnten. Der 
Bedarf an Technologien zur Gewährleistung hygienischer Sicherheit ist demnach hoch. 
Neben den rechtlichen Konsequenzen ist auch der finanzielle Schaden enorm. Im Jahr 
1993 beliefen sich beispielsweise die Kosten für den Rückruf von Lebensmitteln auf 
dem amerikanischen Markt auf mehr als 30 Mrd. US $ [23]. Der mangelnden Hygiene 
und Reinigung der Anlagen wird daran ein Anteil von mehr als 25 % zugeschrieben. 
Darüber hinaus birgt die Kenntnis der innermaschinellen Verschmutzungs- und 
Reinigungsvorgänge die Möglichkeit, eine Steigerung der Ressourceneffizienz im 
Produktionsprozess und damit eine wirtschaftliche Optimierung vorzunehmen. Das 
ökonomische Potential wird deutlich, wenn man den Anteil reinigungsbedingter 
Stillstandszeiten in der Lebensmittelproduktion betrachtet. Schätzungen gehen hier 
von zirka 25 % der gesamten Maschinenlaufzeit aus [38, 134]. Ein tieferes Verständnis 
industrieller Reinigungsprozesse bietet demnach die Möglichkeit, sowohl aus 
ökonomischer als auch aus ökologischer Perspektive signifikante Verbesserungen zu 
erreichen. Die Voraussetzung dafür ist allerdings, diese komplexen Prozesse 
messtechnisch erfassen zu können.  
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1.2 Hygienegerechte Produktion von Verarbeitungsgütern 
Die Wertschöpfungskette industriell hergestellter Lebensmittel umfasst viele Stufen, 
angefangen bei der Erzeugung der Primärrohstoffe bis hin zur Distribution der fertigen 
Produkte im Einzelhandel. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Teilen 
dieser Kette, welche automatisiert von Verarbeitungsmaschinen mit der Forderung 
nach hygienischen Produktionsbedingungen realisiert werden. Um diesen Bereich im 
Sinne der hygienegerechten Produktion einzugrenzen und zu erläutern, werden 
nachfolgend Zuordnungen vorgestellt, die das Themengebiet der vorliegenden Arbeit 
näher beschreiben. 
Neben der von HEIDENREICH ET AL. [58] vorgeschlagenen Einteilung des Systems 
Verarbeitungsmaschine nach verarbeitungstechnischen Gesichtspunkten, muss zur 
Charakterisierung hygienischer Kriterien eine weitere Untergliederung vorgenommen 
werden. Diese legt nicht die Funktion eines Elements, sondern dessen 
Gefährdungspotential im Hinblick auf die hygienische Sicherheit als Maßstab zugrunde. 
Nach DIN EN 1672-2 [98] enthält diese Einteilung drei Kategorien: den Produktbereich, 
den Spritzbereich und den Nicht-Produktbereich (siehe Abbildung 1-1 links). Dabei 
stellt der Produktbereich die höchsten Anforderungen an Gestaltung und Ausführung. 
In Spritzbereich und Nicht-Produktbereich vermindert sich die Gefährdung 
entsprechend. Eine weitere Einteilung technischer Systeme nach den hygienischen 
Risiken liefert die European Hygienic Engineering and Design Group (EHEDG), welche 
in Abbildung 1-1 rechts dargestellt ist [37]. Der wichtigste Unterschied zwischen 
beiden Systemen ist, dass nach [37] kein Spritzbereich existiert. Damit wird eine 
schärfere Abgrenzung zwischen hygienisch relevanten Bereichen und der 
Prozessumgebung erreicht. Inhaltlich lässt sich dies ebenfalls schlüssig begründen. 
Wenn von einem Teil der Maschine ein potentielles Risiko ausgeht, egal wie klein es ist, 
so muss dieser Bereich dem Produktbereich zugerechnet werden. Weiterhin ist eine 
feinere Abwägung und damit die Definition eines Zwischenbereiches (Spritzbereich) 
durch den Anwender praktisch nicht leistbar. Ein weiterer Unterschied zwischen beiden 
Systemen liegt in der Abgrenzung des betrachteten Systems. Während sich nach [98] 
die Analyse ausschließlich auf die Maschine bezieht, erfolgt nach [37] eine erweiterte 
Betrachtung, in die auch das Maschinenumfeld einbezogen wird. Diese Erweiterung ist 
insbesondere bei der Konzeption und Beurteilung von Verarbeitungsprozessen mit 
offenen produktberührenden Baugruppen sinnvoll, da somit auch ausgelagerte 
Kontaminationsquellen beachtet werden. Prinzipiell verdeutlicht diese Betrachtung die 
Notwenigkeit zur Abschirmung des Produktbereichs zur Umgebung.  
Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die reinigungsgerechte 
Gestaltung der Elemente im Produktbereich, welche auch als hygienegerechte 
Gestaltung (hygienic design) bezeichnet wird. Der erhebliche Einfluss der Gestaltung 
auf Reinigungsvorgänge ist mittlerweile allgemein anerkannt [52, 101]. 
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Abbildung 1-1:  Einteilung Hygienebereiche nach [98] und [37] 
Neben den bereits genannten Dokumenten der EHEDG sowie einschlägiger Normen 
finden sich in der Literatur eine Vielzahl weiterführender Werke zum Themengebiet 
der hygienegerechten Gestaltung. Beispielhaft sollen an dieser Stelle die Arbeiten von 
HAUSER [57] zur Gestaltung hygienegerechter Apparate und Anlagen und LELIEVELD ET 
AL. [83] zur Gesamtheit der Hygienekontrolle in der Lebensmittelindustrie genannt 
werden. Im Rahmen dieser Arbeit fokussiert die Untersuchung von 
Maschinengeometrien demnach auf Elemente des Produktbereiches, welche den 
genannten hygienischen Anforderungen unterliegen. 
Von technischer Relevanz im Bezug auf die Reinigung ist weiterhin der realisierte 
Automatisierungsgrad der industriellen Reinigungsprozesse. Grundsätzlich kann 
zwischen manueller und maschineller Reinigung unterschieden werden. Die 
maschinelle Anlagenreinigung ermöglicht eine hohe Reproduzierbarkeit der 
Verfahrensschritte und stellt somit eine höhere Betriebssicherheit im Sinne der 
hygienischen Produktion in Aussicht, eine entsprechende Gestaltung der Anlage 
vorausgesetzt. Aufgrund der genannten Vorteile und dem hohen Anspruch der 
technischen Integration maschineller Reinigungssysteme stehen diese nachfolgend im 
Mittelpunkt der Betrachtung.  
Eine weitere Einteilung industrieller Reinigungsprozesse kann hinsichtlich der 
physikalischen Rahmenbedingungen vorgenommen werden. Dabei unterscheidet man 
Prozesse, die in einem Dreiphasensystem (Flüssigkeit - Gas - Feststoff) stattfinden von 
denen im immergierten bzw. Zweiphasensystem (Flüssigkeit - Feststoff) [16]. Ein 
Dreiphasensystem liegt beispielsweise in allen Vorgängen der Spritz- oder 
Sprühreinigung vor. Dabei wird in einer gasförmigen Atmosphäre ein flüssiges 
Reinigungsmittel der zu reinigenden Festkörperoberfläche zugeführt. Entscheidenden 
Einfluss auf den Reinigungsprozess haben dabei die Wechselwirkungen aller drei 
Phasen, wobei vor allem den Benetzungseigenschaften und der Oberflächenkinetik eine 
große Bedeutung zukommt. Im immergierten System spielt dagegen die Benetzung 
durch das Fehlen der Gasphase im Normalfall keine Rolle. Die Verarbeitung von 
fließfähigen Verarbeitungsgütern erfolgt in der Regel in immergierten Systemen wie 
Rohrleitungen, Wärmeübertragern, Ventilen und Pumpen. Die Reinigung dieser 
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Systeme erfolgt zumeist automatisiert durch das sogenannte Cleaning In Place (CIP). 
Dabei werden die gesamte Linie und/oder einzelne, nicht abbaubare Anlagenteile in 
einer bestimmten Reihenfolge von Reinigungssubstanzen und Wasser durchströmt.  
Derzeit werden CIP-Systeme zumeist im Bereich der Fluidverfahrenstechnik eingesetzt 
und spielen dort eine entscheidende Rolle in allen hygienisch relevanten Prozessen. 
Integrierte Systeme im Bereich der Verarbeitungsmaschinen sind bisher vor allem im 
Bereich der Fülltechnik anzutreffen. Der Einsatz von maschinellen Reinigungssystemen 
wird aber zunehmen, da zum einen die Verarbeitungsgüter deutlich sensibler werden 
und zum anderen der Reinigungsaufwand deutlich steigen wird [10]. Die Besonderheit 
von Verarbeitungsmaschinen liegt hier zusätzlich darin, dass eine hohe mechanische 
Komplexität im Zusammenhang mit häufigen Übergängen zwischen Zweiphasen- und 
Dreiphasensystemen auftritt. Zur besseren Unterscheidung wird nachfolgend 
ausschließlich das Zweiphasengebiet betrachtet. Zu Untersuchungen des Drei-
phasengebietes sei hier auf die Arbeiten von MAUERMANN verwiesen (siehe Abs. 1.4).  
Die Einflussfaktoren auf Reinigungsprozesse in immergierten Systemen können als ein 
von den sechs Einflussgrößen Schmutz, Anlagengestaltung, Zeit, Chemie, Mechanik und 
Temperatur abhängiges System beschrieben werden. Die Wirkung der einzelnen 
Faktoren auf den Gesamtprozess wurde bereits in einer Vielzahl von Arbeiten 
untersucht. Dabei wird deutlich, dass eine quantitative Abschätzung der Verhältnisse 
allgemeingültig noch nicht möglich ist [139], da diese spezifisch für das verwendete 
Stoffsystem und die Prozessbedingungen sind.  
1.3 Gegenstand der Arbeit 
Die automatische Reinigung von Verarbeitungsmaschinen erfolgt industriell auf Basis 
von Erfahrungswissen oder empirisch ermittelter Daten. Ein grundsätzliches 
Verständnis komplexer Reinigungsprozesse würde diese momentane Praxis, die sowohl 
fehleranfällig ist als auch ein hohes Einsparpotential an wichtigen Ressourcen bietet, 
deutlich verbessern. Ferner besteht auch aus Sicht des Verbraucherschutzes der 
Anspruch, durch ausreichende Prozesskenntnis das mögliche Höchstmaß an Sicherheit 
zu gewährleisten.  
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, durch die Untersuchung von 
Reinigungsvorgängen im immergierten System einen Beitrag zur Verbesserung der 
Ressourceneffizienz und der Prozesssicherheit automatischer Reinigungsvorgänge in 
Verarbeitungsmaschinen zu leisten. Ausgehend davon sind in einem ersten Schritt 
sowohl Kenntnisstand als auch offene Fragen im Verständnis von Reinigungsvorgängen 
im immergierten System zu identifizieren. Darauf aufbauend erfolgt die Betrachtung 
vorhandener industrieller sowie labortechnischer Messmethoden zur Analyse von 
Reinigungsvorgängen. Auf Basis dieser rechercheorientierten Arbeit muss folglich eine 
Arbeitshypothese aufgestellt werden, welche durch geeignete experimentelle 
Untersuchungen überprüft werden kann. Die Konzeption der notwendigen 
Messsysteme sowie die Durchführung der Versuche stellen den ingenieurtechnischen 
Kern der vorliegenden Arbeit dar. Die Auswertung der gesammelten Erkenntnisse 
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sowie die kritische Prüfung und Einordnung in den Stand der Forschung bilden den 
wissenschaftlichen Schwerpunkt. Im Ergebnis sind aus den somit gewonnenen 
Erkenntnissen zu den Wirkmechanismen der Reinigung Rückschlüsse auf die 
wissenschaftliche Weiterführung dieser Untersuchungen sowie auf die Anwendung in 
der industriellen Praxis zu ziehen.  
Die Vielfalt industriell eingesetzter Reinigungsverfahren und der damit verbundenen 
Problemstellungen ist groß. Die vorliegende Arbeit kann daher nur Teilsysteme 
betrachten und diese systematisch zu anderen Problemstellungen in Beziehung setzen. 
Dies betrifft zuerst die Beschränkung der Untersuchungen auf die Reinigung im 
immergierten System, d.h. in geschlossenen und vollständig vom Reinigungsmittel 
durchströmten Anlagenteilen. Diese können in ihrer Form variieren. Unterschieden 
werden daher im Folgenden gerade Geometrien oder Testkörper, d.h. rotations-
symmetrische Rohrabschnitte mit konstantem Durchmesser und komplexe Geometrien 
oder Testkörper, d.h. rotationssymmetrische Rohrabschnitte mit nicht konstantem 
Durchmesser.  
Eine Abgrenzung der eingesetzten Stoffsysteme erfolgt nicht pauschal, vielmehr muss 
diese Auswahl sich nach der zu formulierenden Arbeitshypothese richten. Ausgegangen 
wird jedoch in allen folgenden Versuchen von unkonditionierten Oberflächen, die keine 
zeitabhängige Eigenschaftsänderung durch längeren Gebrauch erfahren haben. 
1.4 Zusammenhang mit anderen Arbeiten 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der experimentell orientierten 
Untersuchung der Reinigung im immergierten System. Die erarbeiteten Daten finden 
Anwendung in den Untersuchungen von FÖSTE (ICTV, Technische Universität 
Braunschweig), welcher die messtechnischen Ergebnisse zur Verifizierung eigener 
Ergebnisse aus Strömungssimulationen nutzt. Umgekehrt sind auch in diese Arbeit 
neben vielen gemeinsamen Gesprächen die Simulationsergebnisse als wichtiges 
Verifikationsinstrument eingeflossen. Da die Simulationsergebnisse zum Teil noch 
keine wissenschaftliche Veröffentlichung erfahren haben, wird für diese im Rahmen 
dieser Arbeit die Quellenangabe [40] verwendet, um die Urheberschaft klar zu 
kennzeichnen. Ein weiterer Zusammenhang besteht zur Dissertation von MAUERMANN 
(Fraunhofer AVV, Dresden), welcher im gleichen Zeitraum die Reinigung von 
Verarbeitungsmaschinen im nicht-immergierten System betrachtet hat. Auch hier sind 
vor allem auf experimenteller Ebene Querverbindungen vorhanden, auf die im Verlauf 
der Arbeit explizit eingegangen werden soll. 
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2 Grundlagen der Reinigung 
2.1 Begriffsklärung 
Die Definition des Begriffes Reinigung variiert je nachdem, welche Zielstellung bei der 
Durchführung dieses Prozesses verfolgt wird. Grundlegend kann nach REIFF ET AL. [108] 
die Reinigung als ein Vorgang beschrieben werden, bei welchem eine möglichst 
vollständige Trennung von mindestens zwei Substanzen erfolgt. Dabei handelt es sich in 
den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Fällen um einen Festkörper (Substrat, 
Maschinenoberfläche) und die sogenannte Verschmutzung als zweite Substanz. Nach 
Entfernung der Verschmutzung wird das Substrat als „rein“ bezeichnet. Nach KIERMEIER 
ET AL. [75] gibt es eine Vielzahl weiterer Unterscheidungen und Abwandlungen der 
Reinigungsdefinition, wobei nach der Dauer der Trennung der Substanzen, der 
vorliegenden Bindungseigenschaften sowie der Nutzungseigenschaften der „zu 
reinigenden“ Oberfläche gefragt wird. Praktisch steht aber nicht die Dauer oder die Art 
der Trennung im Vordergrund sondern vielmehr die Frage, nach welchem Kriterium 
der Vorgang der Trennung der Substanzen und damit die Reinigung als abgeschlossen 
angesehen werden kann. Konsens herrscht unter den Autoren insofern, dass der 
Zustand der „Reinheit“ im wörtlichen Sinne ein theoretischer Grenzwert ist, der nur 
durch eine unendliche lange Reinigung erreicht werden kann (siehe Abs. 2.3.6). Nach 
CHRISTIAN ET AL. [28] kann daher eine Einteilung in fünf Reinigungsklassen erfolgen, 
welche den jeweils notwendigen Grad der Reinheit anhand von prüfbaren Bedingungen 
abbilden: 
• Atomar: Rein auf Teilchenebene 
• Physisch: es ist keine physische oder optische Messung einer Verschmutzung 
möglich 
• Chemisch: Abwesenheit von Substanzen, die die Gutverarbeitung beeinflussen 
könnten 
• Biologisch: Abwesenheit von Mikroorganismen 
Der Schwachpunkt dieser Einteilung liegt jedoch darin begründet, dass in industriellen 
Prozessen eine physisch nicht mehr detektierbare Verschmutzung durchaus eine 
negative Beeinflussung der Verarbeitungsguteigenschaften hervorrufen kann. Daher 
wird an dieser Stelle eine weitere Deutung des Begriffs Reinigung empfohlen, die sich in 
erster Linie an der Verarbeitungsaufgabe eines technischen Systems orientiert. Danach 
ist die Reinigung der Vorgang, der alle relevanten Oberflächen eines technischen 
Systems von Substanzen befreit, die eine bestimmungsgerechte Erfüllung der 
Verarbeitungsaufgabe verhindern würden oder potenziell verhindern könnten. Es kann 
zusammenfassend festgestellt werden, dass für jeden zu betrachtenden Prozess das 
Gefährdungspotential für das Verarbeitungsgut und somit eine Definition der als 
Verschmutzung geltenden Substanzen vorgenommen werden muss. Erst auf dieser 
Grundlage ist eine Abgrenzung des Begriffs Reinigung im konkreten Anwendungsfall 
möglich.  
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Neben dem Begriff Reinigung als Kennzeichnung des Gesamtvorganges wird weiterhin 
der Begriff Abreinigung eingeführt. Dieser wird nicht wie die Reinigung durch das zu 
säubernde Objekt definiert (z.B. die Reinigung einer Maschine) sondern durch die zu 
entfernende Verschmutzung (z.B. die Abreinigung einer Stärkematrix von einer 
Oberfläche). Die Beschreibung der zeitlichen Veränderung der Verschmutzung während 
des Reinigungsprozesses hat industriell so gut wie keine Bedeutung, da eine 
differenzierte Bestimmung dieser Teilmengen dort nicht möglich ist. Determinierbar ist 
lediglich die vor einer Reinigung vorliegende und die nachfolgend detektierbare 
Verschmutzung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit besteht aber das Ziel darin, auch 
die Zwischenschritte des Reinigungsprozesses quantifizierbar zu machen. Daher wird 
der Begriff der Restverschmutzung mS verwendet um die Teilmenge der ursprünglich 
vorhandenen Verschmutzung mS0 zu beschreiben, die zu einem bestimmten Zeitpunkt 
der Reinigung detektiert werden kann. Daraus resultierend kann die Menge der 
abgereinigten Verschmutzung als zeitbezogene Kenngröße in Abreinigungskurven 
dargestellt werden. Eine weitere sprachliche Unterscheidung bedarf es bei den 
verschiedenen Stufen der Vorbereitung des Reinigungsversuchs. Ausgangspunkt für die 
Untersuchung eines jeden Vorgangs ist die initiale Herstellung definierter 
Ausgangsbedingungen. Geht es wie im vorliegenden Fall um Vorgänge, die besonders 
die Grenzflächen von Substanzen betreffen, schließt das eine entsprechende Qualität 
der Ausgangsstoffe ein. Konkret muss sowohl die als Testverschmutzung verwendete 
Substanz bestimmten Voraussetzungen entsprechen als auch das Substrat frei von den 
Prozess negativ beeinflussenden Substanzen sein. Der Vorgang, der besonders das 
Substrat in diesen Zustand versetzt, wird zur besseren Unterscheidung im Folgenden 
als Vorreinigung bezeichnet, um eine Unterscheidung zum eigentlichen Gegenstand der 
Untersuchung, dem Reinigungsprozess zu ermöglichen. 
Im industriellen Sprachgebrauch existieren auch in Bezug auf den Nachweis bzw. das 
Monitoring der Reinigung unterschiedliche Begriffe. Im immergierten System erfolgt 
diese Einteilung anhand des vorliegenden Stoffsystems, des Versuchsziels und der Güte 
der angestellten Beobachtungen in sogenannte Reinigbarkeitstests und Reinigungstests. 
Reinigbarkeitstests umfassen dabei alle Untersuchungen der Gestaltung der Anlage 
bzw. von Anlagenteilen hinsichtlich der Fähigkeit, gereinigt zu werden. Zum Einsatz 
kommt eine standardisierte Modellverschmutzung zusammen mit einem 
standardisierten Reinigungsverfahren. Diese sind nicht identisch mit den Medien im 
Produktionseinsatz. Im Gegensatz dazu beschreibt ein Reinigungstest die Untersuchung 
des Reinigungserfolges einer Gesamtanlage in der laufenden Produktion. Zum Einsatz 
kommt das reale Verarbeitungsgut zusammen mit der anlagenspezifischen 
Reinigungsmethode. Kann das Ergebnis des Reinigungstests durch entsprechende 
Nachweisverfahren und deren Protokollierung als reproduzierbar angesehen werden, 
spricht man auch von Reinigungsvalidierung. Da in der vorliegenden Arbeit 
ausschließlich Labormethoden und keine industriellen Produktionsanlagen betrachtet 
werden, erübrigt sich diese Unterscheidung. Es wird daher stets der Begriff 
Reinigungsversuch verwendet. 
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2.2 Charakterisierung von Reinigungsvorgängen 
Der Prozess der Reinigung untergliedert sich in immergierten Systemen in eine Folge 
von einzelnen Teilschritten, welche allgemein wie folgt beschrieben werden können: 
1. Vorspülen mit Wasser 
2. Durchströmen mit Reinigungsmittel 
3. Nachspülen mit Wasser 
Zumeist wir dabei mit einem Spülschritt (1) begonnen, um Produktreste auszuschieben 
und lose Teile der Verschmutzung abzutransportieren. Darauf folgen ein oder mehrere 
Reinigungsschritte (2), wobei ein Reinigungsmittel mit einem definierten 
Volumenstrom durch die Anlage gepumpt wird. Die Anzahl der Reinigungsschritte und 
die chemische Zusammensetzung der Reinigungsmittel richten sich nach Art und 
Zustand der Verschmutzung sowie der Beschaffenheit der Anlage hinsichtlich der 
Temperatur- und Chemikalienresistenz. Auf die Reinigungsschritte folgt abschließend 
ein weiterer Spülschritt (3), welcher die Reinigungsmittelreste aus der Anlage entfernt. 
Die Auslegung einer solchen Folge von Reinigungsschritten erfolgt bisher aufgrund der 
Komplexität der zu beachtenden Einflussfaktoren meist empirisch unter Annahme 
großer Sicherheiten. Daher verfügen industrielle Reinigungsprozesse über ein großes 
Optimierungspotential. So finden sich in der Literatur umfangreiche Arbeiten, die sich 
mit der Optimierung einzelner Teilschritte befassen, so auch zur Charakteristik von 
Spülvorgängen [105] oder zur Abfolge und Auslegung der Einzelschritte [74]. Im 
Hinblick auf den formulierten Fokus der Arbeit und damit die Wirkmechanismen der 
Reinigung wird nachfolgend auf Schritt (2) fokussiert. Die existierenden Arbeiten zu 
diesem Thema werden später erläutert.  
2.2.1 Verschmutzungsarten 
Die Reinigung technischer Anlagen richtet sich in erster Linie nach der vorliegenden 
Verschmutzung. Im Bereich der Lebensmittelverarbeitung sind dies in vor allem 
Lebensmittelrückstände, hinzu kommen Fremdkörper aus der Prozessumgebung, 
Schmier- und Hilfsstoffe sowie abgelöste Bestandteile der Maschine selbst wie 
beispielsweise mechanischer Abrieb. Die Klassifizierung Fremdkörper kann je nach 
Prozess sowohl feste und flüssige Bestandteile als auch Mikroorganismen oder Tiere 
beinhalten. Je nach formulierter Zielstellung kann eine Untergliederung der 
Verschmutzungsarten nach vielen Kriterien erfolgen. Im immergierten System, dessen 
Reinigung auf Wasser basiert, scheint dies nach dem Verhalten der Verschmutzungen 
gegenüber Wasser sinnvoll. KIERMEIER UND MROZEK [36] schlagen dazu folgende 
Einteilung in vier Gruppen vor:  
• Echt löslich (z.B. Salze, Säuren, niedermolekulare Kohlenhydrate) 
• Quellbar (höhermolekulare Kohlenhydrate, Stärke, Proteine) 
• Emulgierbar (Fette, Lipide) 
• Suspendierbar (Rohfaseranteile, Feststoffe) 
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Mikrobiologische Verschmutzungen liegen oft als ein Bestandteil der genannten 
Verschmutzungsgruppen vor. Die Entfernung der Gesamtverschmutzung schließt somit 
weitgehend auch eine Entfernung der mikrobiologischen Kontamination ein. Der 
industriell nachfolgende Prozess der Sterilisation steht nicht im Fokus der vorliegenden 
Arbeit. Daher werden nachfolgend mikrobiologische Verschmutzungen nicht separat 
diskutiert.  
In realen Verschmutzungen liegen in aller Regel Mischungen der genannten vier 
Grundbestandteile vor, welche sich jedoch je nach Anwendungsfall erheblich 
unterscheiden. Daraus folgt, dass eine Zuordnung von Reinigungsmechanismen anhand 
dieser stofflichen Einteilung nicht direkt erfolgen kann. Im Bereich der Verschmutzung 
von Wärmeübertragern wurde daher damit begonnen, die Arten der auf Oberflächen 
abgeschiedenen Verschmutzungen und die zugehörigen Stufen der Anlagerung feiner 
zu untergliedern. Der Gesamtprozess der Anlagerung und Veränderung der 
Verschmutzung wird als Fouling bezeichnet. Daraus ergibt sich nach EPSTEIN [39] die 
sogenannte 5 x 5 fouling matrix, welche in Abbildung 2-1 dargestellt ist. Darin werden 
Verschmutzungen in fünf Kategorien unterteilt, welche sich nach dem 
Ablagerungsmechanismus richten. Man unterscheidet das Kristallisationsfouling, bei 
dem eine gelöste Stoffkomponente auf dem Substrat in den festen Aggregatzustand 
übergeht, das partikuläre Fouling oder Sedimentationsfouling mit der Anhaftung von 
Einzelpartikeln oder Schichten an der Oberfläche (beispielsweise Stärkeschichten), das 
Reaktionsfouling, welches aus der chemischen Reaktion von Fluidbestandteilen 
entsteht (beispielsweise die Denaturierung von Eiweiß), das Korrosionsfouling sowie 
das biologische Fouling, welches die Anlagerung von lebenden Organismen beschreibt. 
Diese fünf Mechanismen laufen nach EPSTEIN jeweils in fünf Schritten ab. Sie beginnen 
mit der Induktionsphase, gefolgt vom Transport der Stoffe zur Oberfläche, der 
Anhaftung, dem partiellen Abtrag und der Alterung. Einige dieser Teilprozesse können 
mittlerweile gut beschrieben werden. 
 
Abbildung 2-1:  5x5 fouling matrix nach EPSTEIN [39] 
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So wurden Verschmutzungen auf der Basis von Molkeproteinen als Vertreter des 
Reaktionsfoulings eingehend erforscht, da die Molkereiindustrie eine der Haupt-
anwendungen von automatisierten Reinigungssystemen mit einem hohen Anspruch an 
die eingesetzten Reinigungsprozesse darstellt [65, 94, 125]. Hier lag der Fokus 
besonders auf den Phasen von Induktion über Transport bis zur Anhaftung. Das Wissen 
über die Mechanismen der Alterung ist hingegen nur lückenhaft. Gleiches gilt 
beispielsweise für den Bereich des biologischen Fouling [42]. 
Mit Blick auf die wissenschaftliche Untersuchung der Reinigung zeigt sich damit ein 
Konflikt. Real auftretende Verschmutzungen weisen eine kaum beherrschbare 
Heterogenität auf und sind somit der reproduzierbaren Untersuchung im 
Labormaßstab kaum zugänglich. Vereinfachte, reproduzierbare Stoffsysteme bilden 
hingegen die realen Bedingungen oft nur ungenügend ab und stellen damit die 
Übertragbarkeit der erarbeiteten Erkenntnisse stark in Frage. Daher ist eine gezielte 
Auswahl des Versuchsgegenstands der Schlüssel zur sinnvollen Durchführung von 
Reinigungsversuchen. Im vorliegenden Fall steht die Betrachtung von 
Verarbeitungsmaschinen zur Verarbeitung viskoser Güter im Vordergrund. Nach der 
Einteilung von DÜRR [36] legt dies die Verwendung von quellbaren Verschmutzungen 
nahe, da diese im Bereich der Verarbeitungsmaschinen in Molkerei- und 
Lebensmittelindustrie die größte Verbreitung zeigen. Damit soll die Übertragbarkeit der 
Ergebnisse sichergestellt werden. Nach der Einteilung von EPSTEIN [39] kommen dafür 
sowohl Verschmutzungen aus dem Reaktionsfouling (Molkeprotein) als auch aus dem 
Kristallisations- bzw. Abscheidungsfouling (Stärke) in Betracht.  
2.2.2 Vorgänge der Reinigung 
Für ein besseres Verständnis der Reinigung ist es notwendig, die bereits in Abs. 1.2 
beschriebenen Einflussfaktoren der Reinigung durch Klärung der durch diese 
ablaufenden Vorgänge zu detaillieren. Der Einfluss dieser Grundvorgänge ist nach 
derzeitigem Kenntnisstand über die Reinigungszeit nicht konstant. Anhand der in 
Abbildung 2-2 dargestellten Phasen der Reinigung von quellbaren, fest haftenden 
Verschmutzungen kann eine qualitative Zuordnung erfolgen.  
 
Abbildung 2-2:  Phasen der Reinigung einer Molkeproteinablagerung nach [46] 
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In Phase I diffundiert das eingesetzte Reinigungsmittel in die Verschmutzungsschicht 
und löst den Belag an, wobei abhängig von der Verschmutzungszusammensetzung eine 
mehr oder weniger ausgeprägte Dickenzunahme beobachtet werden kann. In der 
zweiten Phase erfolgt die gleichmäßige Abtragung der Ablagerungen durch den Einfluss 
von aus der Strömung resultierenden Schubspannungen und Diffusionsvorgängen. Die 
dritte und letzte Phase ist gekennzeichnet durch das Abklingen der Reinigungsrate, 
wenn nur noch wenige Ablagerungen vorhanden sind. Somit kann auch eine zeitliche 
Wichtung der Reinigungsvorgänge vermutet werden. Während in Phase I hauptsächlich 
Diffusionsvorgänge die Reinigungsgeschwindigkeit beeinflussen, so sind in Phase III 
nach derzeitigem Kenntnisstand hauptsächlich mechanische Effekte für die Ablösung 
und das Ausspülen der losen Verschmutzungsreste verantwortlich [46]. Für die 
Untersuchung der Reinigung ist im Rahmen dieser Arbeit vor allem Phase II von 
Interesse, da in dieser die Reinigungsrate am Größten ist [46]. Abbildung 2-3 zeigt eine 
modellhafte Vorstellung der Vorgänge während der Reinigung einer quellbaren, fest 
haftenden Verschmutzung in Phase II. 
 
Abbildung 2-3:  Vorgänge der Reinigung an einer fest haftenden, quellbaren Verschmutzung,  
   modifiziert nach [140] 
Das dargestellte Modell bildet die Grenzschicht der Strömung in einem Rohr zusammen 
mit der auf dem Substrat haftenden Verschmutzung ab. Im Folgenden wird eine 
Vorstellung der Einflussfaktoren vorgenommen, ohne jedoch auf die kontroverse 
Betrachtung einzelner Punkte durch verschiedene Autoren einzugehen. Dies erfolgt 
detailliert in Abs. 2.3, wo jeder Vorgang separat diskutiert und gewertet wird.  
Die dargestellte Verschmutzungsschicht teilt sich in die unveränderte und am Substrat 
haftende Verschmutzung sowie die bereits durch Einwirkung des Reinigungsmittels 
aufgequollene Schicht. Diese grenzt an die laminare bzw. viskose Unterschicht des 
Reinigungsmittels, welche sich durch den reibungsbedingt auftretenden 
Geschwindigkeitsgradienten nahe der Phasengrenze ausbildet. Ausgehend von den 
Einflussfaktoren der Reinigung kann nun auf Grundvorgänge geschlossen werden, die 
mit unterschiedlichen Anteilen den Reinigungsprozess über die Zeit beeinflussen. Diese 
sind zusammen mit ihrem vermuteten Wirkbereich im rechten Teil der Abbildung 
dargestellt. Die mechanischen Vorgänge der Reinigung resultieren im immergierten 
System hauptsächlich aus der Strömungscharakteristik des Fluids. In der Kernströmung 
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des Fluids bis hin zum Beginn der laminaren Unterschicht herrscht in den hier 
betrachteten Prozessen eine turbulente Strömung vor, welche für eine starke 
Durchmischung des Reinigungsmittels, ein geringes Konzentrationsgefälle sowie den 
Abtransport der abgelösten Verschmutzungsteile sorgt. Zwischen dem turbulenten 
Bereich der Strömung und der Grenzfläche von Fluid und Verschmutzung liegt die 
viskose Unterschicht. Diese ist durch einen starken Geschwindigkeitsgradienten 
geprägt, wobei die lokale Strömungsgeschwindigkeit mit steigendem Wandabstand 
zunimmt. Die mechanische Wirkung auf die Verschmutzung ist durch die geringen 
Strömungsgeschwindigkeiten sehr klein. Der Wirkbereich des Vorgangs „Mechanik“ ist 
in Abbildung 2-3 daher ausgeprägt im turbulenten Strömungsbereich und nur schwach 
im Bereich der laminaren Unterschicht dargestellt. Unter dem Vorgang 
„Stoffübergänge“ sind alle Prozesse zusammengefasst, welche eine Änderung der 
Verteilung von Verschmutzung und Reinigungsmittel durch Diffusion oder 
Konzentrationsausgleich herbeiführen. Dieser Vorgangsgruppe wird nach aktuellem 
Stand der Forschung eine sehr große Bedeutung beigemessen. Der Wirkbereich beginnt 
an der Grenze zwischen turbulenter und laminarer Strömung und reicht bis in die fest 
haftenden Verschmutzungsteile hinein. Unter dem Wirkkomplex „Chemie“ werden hier 
schließlich alle Prozesse zusammengefasst, die eine Änderung der Stoffeigenschaften 
von Verschmutzung und Reinigungsmittel bewirken.  
Neben der Charakterisierung der Verschmutzung nach den enthaltenen Grundstoffen 
sowie den Anlagerungsmechanismen kann anhand des in Abbildung 2-3 gezeigten 
Modells auch eine Einteilung nach dem Ablöseverhalten erfolgen. FRYER ET AL. [43] bzw. 
LIU ET AL. [89] unterscheiden dazu zwischen dem sogenannten „Kohäsionsversagen“ 
sowie dem „Adhäsionsversagen“. Ausgangspunkt dieser Betrachtung ist die Erkenntnis, 
dass für jede Verschmutzungsart die kohäsiven Kräfte innerhalb der Verschmutzung (in 
Abbildung 2-3 links dargestellt) in einem bestimmten Verhältnis zur adhäsiven Bindung 
an das Substrat stehen. Dieses Verhältnis ist abhängig von den eingesetzten 
Stoffsystemen, den Eigenschaften des Substrats, dem Fortschreiten der Reinigung 
(Diffusion, Lösung) und den geometrischen Parametern wie zum Beispiel der Dicke der 
Verschmutzung. Ist nun die kohäsive Bindung innerhalb der Schmutzschicht geringer 
als die adhäsive Bindung zum Substrat wird die Reinigung in aller Regel durch eine 
kontinuierliche Abnahme der Dicke der Verschmutzung gekennzeichnet sein. Man 
spricht in diesem Fall von Kohäsionsversagen. Sind andererseits die Bindungskräfte 
zwischen Substrat und Verschmutzung geringer als die kohäsiven Kräfte in der 
Verschmutzung, kommt es vorwiegend zu einem Abriss von Teilen der 
Verschmutzungsschicht in ihrer gesamten Dicke. Man spricht dann von 
Adhäsionsversagen. Die beschriebenen Phänomene treten in der Praxis jedoch selten 
eindeutig auf. Durch lokale Eigenschaftsschwankungen der Parameter kommt es zu 
Mischformen der beschriebenen Ablösevorgänge. Die genannte Einteilung ist daher als 
vorwiegendes Adhäsions- bzw. Kohäsionsversagen zu verstehen.  
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In den Untersuchungen von CHRISTIAN [28] wurde die Reinigung von Verschmutzungen 
auf Basis von Tomatenmark und Molkeprotein untersucht. Im Ergebnis wurden 
unterschiedliche Reinigungsverhalten beobachtet. Dabei wurde deutlich, dass eine 
eindeutige Einteilung der Ablösevorgänge schwer möglich ist, da auch eine 
Wiederholung der Versuche bei gleichen Reinigungsbedingungen nicht immer dasselbe 
Ablöseverhalten hervorbrachte. Dafür wurde ein Zusammenhang von Reinigungsdauer, 
Reinigungsmittelkonzentration und der Quellung der Verschmutzung festgestellt. 
Wurde eine hohe Reinigungsmittelkonzentration verwendet, erfolgte eine schnelle 
Abreinigung ohne signifikante Quellung. Bei niedrigen Konzentrationen setzte die 
Abreinigung erst nach deutlicher Quellung ein. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse 
identifiziert CHRISTIAN die Entstehung von Rissen in der Verschmutzung durch Lösung 
und Quellung und damit die Verminderung der kohäsiven Bindungskräfte als 
entscheidenden Mechanismus der Reinigung. Hohe Reinigungsmittelkonzentrationen 
ermöglichen eine schnelle Schwächung der Kohäsionskräfte durch die Diffusion in die 
Verschmutzung. Bei geringen Konzentrationen schafft die Quellung und damit die 
Volumenvergrößerung in Verbindung mit dem Reinigungsmittel eine Absenkung der 
Kohäsionskräfte unter einen kritischen Wert, ab dem die mechanische Einwirkung des 
Reinigungsmittels ein Herauslösen von Verschmutzungsteilen ermöglicht (siehe auch 
Abbildung 2-4).  
 
Abbildung 2-4:  Reinigungsmechanismus am Beispiel von Molkeprotein nach [28] 
2.2.3 Einteilung von Reinigungsvorgängen 
Anhand der bisher vorgestellten Klassifizierungen wird deutlich, dass die industrielle 
Reinigung von Verarbeitungsmaschinen ein hochkomplexer, gutspezifischer Prozess ist, 
der bisher nur ungenügend erklärt werden kann. Um dies zu ändern, können 
Kombinationen aus konkreten Stoffsystemen und Reinigungsvorgängen empirisch 
optimiert werden. Dies ist der Fall, sobald die Reinigung einer Verarbeitungsmaschine 
für ein bestimmtes Verarbeitungsgut industriell validiert wird. Eine Übertragbarkeit der 
Erkenntnisse ist dann aber nicht gegeben. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, 
Reinigungsvorgänge anhand einer Matrix aus Reinigungsmittel und Verschmutzung zu 
klassifizieren und somit die Übertragbarkeit der identifizierten Wirkzusammenhänge 
abzuleiten. Unter der Annahme, dass die daraus entstehenden Vorgangsklassen 
ähnliche Eigenschaften aufweisen, kann nun eine Isolation von Teilproblemen und 
damit eine fokussierte wissenschaftliche Bearbeitung erfolgen. Vergleichbar ist dieses 
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Vorgehen mit dem Problemfeld des Fouling, welches durch die von EPSTEIN 
vorgeschlagene Matrix einer gezielten Bearbeitung besser zugänglich gemacht wurde 
(siehe Abs. 2.2.1). Für die Einteilung von Reinigungsvorgängen wurde dazu von FRYER ET 
AL. [42] die in Abbildung 2-5 dargestellte Übersicht vorgeschlagen. Abhängig von der 
Komplexität der Verschmutzung sowie dem verwendeten Reinigungsmittel lassen sich 
danach drei Typen von Reinigungsproblemen identifizieren. Typ 1 beschreibt die 
Reinigung von viskosen Flüssigkeiten mit heißem Wasser. Ein möglicher 
Anwendungsfall ist hier das Ausschieben von Shampoo aus Produktionsanlagen. 
Arbeiten dazu finden sich bei WELCHNER [136] und artverwand bei PLETT [105]. 
Reinigungsvorgänge nach Typ 2 liegen vor, wenn an der Maschinenoberfläche 
adhärierte Biofilme entfernt werden sollen. Dies bedingt im Gegensatz zu Typ 1 den 
Einsatz von Chemikalien. Arbeiten dazu wurden beispielsweise von BLEL ET AL. [15] und 
WHITEHEAD ET AL. [137] vorgestellt. Ein Reinigungsproblem nach Typ 3 liegt vor, wenn 
wie in Typ 2 der Einsatz von Chemikalien notwendig ist, die Verschmutzung jedoch 
mechanisch über eine starke kohäsive Bindung verfügt. Nach FRYER ET AL. [42] stellt dies 
den anspruchsvollsten Problemfall dar. 
 
Abbildung 2-5:  Reinigungsarten gegliedert nach Reinigungsmittel und Verschmutzungsart  
   nach [42] 
Diese Einteilung bestätigt auch die in Abs. 2.2.1 vorgestellten Einteilungen, wonach die 
Betrachtung von festen, kohäsiv bindenden Verschmutzungen die anspruchsvollste 
Grundart von Reinigungsproblemen beschreibt. Daher stehen diese auch im Fokus der 
vorliegenden Arbeit. Im Gegensatz zur Einteilung von FRYER ET AL. werden dieser 
Gruppe neben Molkeproteinen auch Verschmutzungen aus Stärke zugeordnet, wenn 
diese in voll verkleistertem Zustand ebenfalls ein durch Lösung bzw. 
Kohäsionsversagen gekennzeichnetes Verhalten nach Typ 3 zeigen. Die labortechnische 
Abbildung dieses Vorgangs als ersten Schritt und die nachfolgende Erarbeitung von 
Detektionsmöglichkeiten im industriellen Bereich als zweiten Schritt wird von 
verschiedenen Autoren als primäres Ziel der Forschung auf dem Gebiet der Reinigung 
beschrieben [139]. 
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2.3 Wirkzusammenhänge der Reinigung im immergierten System  
2.3.1 Zusammenhang zwischen Einflussfaktoren und Wirkmechanismen 
Wie bereits in Abs. 1 erläutert kann die Reinigung als ein von sechs Faktoren 
abhängiger Prozess beschrieben werden. Die Anteile, zu denen die einzelnen Faktoren 
den Prozess beeinflussen, sind nicht konstant, sondern hängen von den eingesetzten 
Stoffsystemen sowie den Prozessbedingungen ab. Die Wirkmechanismen, die dem 
Reinigungsvorgang zugrunde liegen, werden indirekt durch diese Faktoren bestimmt. 
Dazu zählen sowohl mechanische, chemische als auch Stoffübergangsvorgänge, die in 
einem immergierten System zwischen Verschmutzung, Reinigungsmittel und Substrat 
ablaufen (siehe auch Abbildung 2-3). Auch wenn die Gewichtung der einzelnen 
Vorgänge je nach Studie und Autor differiert, soll im Folgenden eine Erklärung und 
Zuordnung der einzelnen Komponenten erfolgen, um die Voraussetzungen zur 
Erarbeitung neuer Methoden der Reinigungsuntersuchung zu schaffen.  
2.3.2 Einfluss der Substrateigenschaften auf die Reinigung 
Betrachtet man den Prozess der Reinigung als Trennung von zwei Stoffen, so kommt 
der Wechselwirkung dieser Stoffe an der gemeinsamen Grenzfläche eine entscheidende 
Bedeutung zu. Dabei bestimmen sowohl die vorliegenden Materialien als auch die 
mechanischen, chemischen, morphologischen und elektrokinetischen Eigenschaften 
der Stoffe die resultierenden Adhäsionseigenschaften. Generell können die Wirk-
mechanismen der Adhäsion und die an der Grenzfläche auftretenden attraktiven und 
repulsiven Kraftwirkungen für Einzelpartikel mittlerweile weitgehend erklärt werden 
[16, 22]. Auch die Charakterisierung technischer Oberflächen durch Kontakt-
winkelmessungen sowie die Bestimmung der Oberflächenmorphologie stellen in den 
hier geforderten Genauigkeitsbereichen keine signifikanten Hindernisse dar. Die 
Korrelation dieser Parameter mit den resultierenden Reinigungseigenschaften ganzer 
Verschmutzungsschichten ist jedoch bisher sowohl für das Zweiphasensystem als auch 
für das Dreiphasensystem nicht aufgeklärt. Demgegenüber steht aber die enorme 
technische Bedeutung dieser Frage. Sollte es gelingen, die 
Verschmutzungsmechanismen detailliert genug zu kennen, so könnte im 
Umkehrschluss eine Maschinenoberfläche mit gewünschten Eigenschaften ausgestattet 
werden. Einen ersten Eindruck der Möglichkeiten geben die sogenannten 
Lotusoberflächen in Dreiphasensystemen [95]. Die Anzahl der durchgeführten 
Untersuchungen zu den Zusammenhängen zwischen Oberflächeneigenschaften und 
Reinigungsverhalten ist daher groß. Erste Vermutungen, wonach ausschließlich der 
Kontaktwinkel einer Oberfläche als ausreichendes Maß herangezogen werden kann, 
bestätigten sich nicht. DÜRR [33] beobachtete bei Versuchen zur Anhaftung von 
Mikroorganismen auf Oberflächen aus Edelstahl eine bessere Korrelation der 
Reinigungsergebnisse, wenn neben dem Kontaktwinkel auch die Rauheit der 
Oberfläche in Betracht gezogen wurde. Für die Betrachtung komplexer 
Verschmutzungssysteme sind aber auch diese Parameter nicht ausreichend. 
MAUERMANN ET AL. [92] griffen daher die zusätzliche Betrachtung des Zeta-Potentials als 
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Kenngröße der Wechselwirkungen zwischen den betrachteten Stoffen auf, welche 
ebenfalls durch GOETTE [48] für Seifenrückstände diskutiert wurden. Gleichzeitig 
erfolgte durch eine Vielzahl von Arbeiten die empirische Untersuchung verschiedener 
Oberflächenmodifikationen hinsichtlich einer möglichen positiven Beeinflussung des 
Fouling- und Reinigungsverhaltens [17, 45, 92, 112, 113]. Dabei beschrieben 
verschiedene Autoren die Beobachtung, dass sich Oberflächen nach dem Kontakt mit 
einer Verschmutzung anders verhalten als in unbenutztem Zustand. Konsens herrscht 
zwischen den Autoren in der Annahme, dass die Eigenschaften von Substratmaterialien 
wie Edelstahl irreversibel durch die Abfolge der mit ihr in Berührung kommenden 
Reinigungsmedien und Verschmutzungen verändert werden. Die Begründung dieser 
Veränderungen fällt jedoch unterschiedlich aus. LECLERQC-PERLAT ET AL. [81] nehmen an, 
dass die Wechselwirkung zwischen verschiedenen Reinigungsmitteln (Lauge/Säure) 
und dem Substrat zu chemischen Veränderungen der Grenzschicht führt. Im Gegensatz 
dazu gehen VERRAN ET AL. [133] davon aus, dass sich auf der Substratoberfläche inerte 
Reste organischer Verschmutzungen in den Korngrenzen metallischer Werkstoffe 
einlagern und somit eine Veränderung der Verschmutzungs- und 
Reinigungseigenschaften bewirken. Anhaltspunkte für letztere Vermutung finden sich 
auch in den Arbeiten von JULLIEN ET AL. [71]. Die Autoren stellten fest, dass sich 
unterschiedliche Substrate nach der wiederholten Verschmutzung (meist nach 10 bis 
15 Zyklen) mit bestimmten organischen Verunreinigungen in ihren chemischen 
Eigenschaften annäherten, demnach also die Eigenschaften des Substrats in den 
Hintergrund traten. In diesem Fall verwenden die Autoren auch den Begriff der 
konditionierten Oberfläche. Diese Konditionierung hat deutliche Auswirkungen auf die 
Oberflächeneigenschaften (Kontaktwinkel, Oberflächenenergie) und ist demnach auch 
quantifizierbar. Somit steht die Konditionierungsstufe einer Oberfläche direkt im 
Zusammenhang mit dem Ausgang der damit durchgeführten Fouling- und 
Reinigungsversuche. 
Ziel der experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ist die 
reproduzierbare Durchführung von Reinigungsversuchen unter den in Abs. 1.3 
definierten Randbedingungen. Auf Grundlage der Ausführungen in Abs. 2.2 scheint dies 
durch eine Verschmutzung nach Typ 3 gegeben, welche hauptsächlich durch 
Kohäsionsversagen abgereinigt wird. Die Wechselwirkung zwischen Substrat und 
Verschmutzung genügt demnach den gestellten Anforderungen, wenn die aufgebauten 
Adhäsionskräfte größer sind als die in der Verschmutzung wirkenden Kohäsionskräfte. 
Eine Konditionierung der Oberfläche zur Erreichung eines industrienahen Grades der 
Vorverschmutzung scheint aus Sicht der Versuchsziele nicht notwendig, da die 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse im Vordergrund steht und nicht die Nachbildung 
einer bestimmten Alterungsstufe des Substrats (siehe auch Abs. 1.3). Es sollte daher 
versucht werden, über eine geeignete Substratauswahl und eine entsprechende 
Vorreinigung die Schwankungsbreite der Substrateigenschaften zu minimieren und 
möglichst unabhängig von der Verschmutzungshistorie der Oberfläche zu machen.  
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2.3.3 Mechanische Vorgänge der Reinigung 
Bei der Betrachtung von Reinigungsvorgängen im immergierten System lassen sich die 
mechanischen Vorgänge der Reinigung gänzlich mit Hilfe der Strömungsmechanik 
erklären. Sonderfälle wie beispielsweise die Molchreinigung oder das Durchströmen 
von Rohrleitungen mit einer teilweise gefrorenen Flüssigkeit (Ice Pigging) werden 
dabei außer Acht gelassen. Daher wird nachfolgend ein Überblick über die 
grundlegenden Zusammenhänge und die zur Untersuchung der Reinigung wichtigen 
Faktoren gegeben. 
Der elementare Zusammenhang zwischen der Bewegung eines Fluids und der 
Kraftwirkung auf die Umgrenzung des Strömungsraumes ergibt sich durch die 
Viskosität einer Flüssigkeit. Geht man davon aus, dass die Strömungsgeschwindigkeit 
an einer Platte oder Wand gleich null ist (Haftbedingung) so ergibt sich zur 
ausgebildeten Strömung in der Mitte des Rohres (Außenströmung) ein 
Geschwindigkeitsgradient. Grund dafür ist die Reibung der Fluidteilchen untereinander. 
Die dynamische Viskosität einer Flüssigkeit ist daher eine Materialeigenschaft und wird 
nach SCHLICHTING UND GERSTEN [114] mit   bezeichnet. Tritt bedingt durch die Reibung 
der Fluidteilchen in Wandnähe ein Geschwindigkeitsgradient auf, so muss der durch die 
Reibung hervorgerufenen inneren Kraft eine kinematische Komponente der Strömung 
entgegenwirken, um einen Gleichgewichtszustand zu erreichen. Diese Kraft, bezogen 
auf eine Flächeneinheit auf der Begrenzung des Strömungsraumes, wird als 
Schubspannung   bezeichnet. Führt man   als Fluidgeschwindigkeit und   als 
Koordinate senkrecht zur Wand des Strömungsraums ein, so ergibt sich   wie in 
Gleichung (2.1) dargestellt. Diese Beziehung wird auch als NEWTON’sches 
Reibungsgesetz bezeichnet [114]. 
 
   
  
  
 (2.1) 
Zur Betrachtung von Fluidströmungen wird der Begriff der mechanisch ähnlichen 
Strömungen herangezogen. Strömungen genügen dieser Bedingung, wenn in allen 
ähnlich gelegenen Punkten die auf ein Volumenelement wirkenden Kräfte in gleichem 
Verhältnis zueinander stehen. Dies sind neben Druck- und Volumenkräften 
(Schwerkraft, Trägheitskräfte) hauptsächlich Reibungskräfte (proportional zur 
dynamischen Viskosität  ). Sind Strömungen einander ähnlich, so muss auch das 
Verhältnis aus Trägheitskraft und Reibungskraft den gleichen Wert haben. Dieses 
Verhältnis wird durch die dimensionslose REYNOLDS-Zahl    angegeben [114]. Mit 
      ergibt sich für die voll ausgebildete Strömung NEWTON’scher Fluide in 
unendlich langen Rohren die in Gleichung (2.2) angegebene Beziehung.  
 
   
     
 
 
   
 
 (2.2) 
Dabei bezeichnet   den Rohrdurchmesser und   die mittlere Strömungs-
geschwindigkeit. Grundsätzlich werden bei der Betrachtung von Fluiden laminare und 
turbulente Strömungen unterschieden. Während es sich bei laminaren Strömungen um 
gleichmäßige Fluidbewegungen ohne Turbulenz und Wirbelbildung handelt, sind 
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turbulente Strömungen instationäre Fluidbewegungen, die dreidimensional und 
unregelmäßig erfolgen. Für die Strömung in Rohren kann als Indikator für das 
vorliegende Strömungsregime als gedachter Grenzwert die kritische REYNOLDS-Zahl 
            angegeben werden. Real wird der Umschlag von laminarer Strömung 
(         ) zu voll ausgebildeter turbulenter Strömung (         ) nicht in einem 
Punkt, sondern vielmehr in einem Übergangsbereich (Transition) erfolgen. Zur 
Charakterisierung einer turbulenten Strömung wird oft der Begriff der 
Turbulenzintensität u‘ herangezogen. Dieser beschreibt den quadratischen Mittelwert 
der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit der Strömung in allen drei 
Raumrichtungen. Oft erfolgt auch die Angabe des Turbulenzgrades Tu, welcher das 
Verhältnis von Turbulenzintensität und mittlerer Geschwindigkeit beschreibt. Übliche 
Werte für eine turbulente Rohrströmung liegen bei Tu ≈ 0,1 [124].  
Wie bereits erläutert tritt, in der realen Rohrströmung ein Geschwindigkeitsgradient in 
Wandnähe auf, der Aufgrund der Fluidreibung den Übergang von der nahezu 
reibungsfreien Außenströmung hin zur Rohrwand (Geschwindigkeit gleich null) 
darstellt. Diese Schichtung von Strömungsgebieten, die vorwiegend bei sehr großen 
REYNOLDS-Zahlen auftritt, wird nach PRANDTL als Grenzschicht oder Reibungsschicht 
bezeichnet. Die Annahme, dass Strömungen bei hohen REYNOLDS-Zahlen demnach in 
zwei Gebiete aufgeteilt werden können, begründet das sogenannte Grenzschicht - 
Konzept [114]. Der Übergang zwischen den Gebieten ist in realen Strömungen fließend. 
Analytisch wird als Grenze der Punkt an einem bestimmten Strömungsquerschnitt 
angenommen, an dem die lokale Geschwindigkeit in Strömungsrichtung        99 % 
der Außenströmung    entspricht (Glg. (2.3)). Der Abstand dieses Punktes von der 
Rohrwand wird als Grenzschichtdicke bezeichnet. 
 
         
   
  
 
(2.3) 
Gleichung (2.3) bezieht sich dabei auf das vereinfachte Problem einer ebenen parallel 
angeströmten Platte. Der im Rahmen dieser Arbeit fokussierte Fall einer ausgebildeten 
Rohrströmung lässt sich damit ebenfalls erklären, da die Dicke der Grenzschicht klein 
ist gegenüber dem Rohrdurchmesser und die Krümmung des Rohres somit 
vernachlässigt werden kann.  
In voll ausgebildeten turbulenten Rohrströmungen setzt sich die Grenzschicht aus 
mehreren Komponenten zusammen. Betrachtet man die Strömungsformen ausgehend 
von der reibungsfreien Außenströmung, so zeigt sich zuerst ein Mischbereich, in dem 
eine turbulente Strömung vorliegt, die aber Reibungseinflüsse zeigt und somit eine 
geringere Geschwindigkeit aufweist. Diese wird als turbulente Grenzschicht bezeichnet. 
Mit weiter sinkendem Abstand zur Wand steigt auch der Einfluss der Reibung und sinkt 
die Geschwindigkeit. Dadurch kommt es zur Ausbildung einer zweiten dünnen Schicht, 
in der sich aufgrund der geringen Geschwindigkeit eine laminare Strömung ausbildet. 
Diese wird als viskose Unterschicht oder laminare Unterschicht bezeichnet. Diese 
Einteilung des wandnahen Bereichs einer Strömung, beginnend mit der turbulenten 
Grenzschicht (99-%-Kriterium) über die laminare Grenzschicht bis zur Wand ist eine 
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gedachte Vereinfachung. Real existieren keine derart klaren Umschlagpunkte. Vielmehr 
vollziehen sich die Übergänge fließend, gekennzeichnet von sogenannten 
Übergangszonen oder buffer zones. Der Anteil der viskosen Unterschicht an der Dicke 
der gesamten Grenzschicht nimmt mit steigenden REYNOLDS-Zahlen ab. Dem Beispiel 
der längsangeströmten, ebenen Platte folgend kann die Ausbildung der Grenzschicht 
wie in Abbildung 2-6 dargestellt werden. Erkennbar ist für die laminare Grenzschicht 
das langsame Ansteigen der Dicke, das Erreichen des Umschlagpunktes und wiederum 
das Ansteigen der Dicke der turbulenten Grenzschicht mit steigender Entfernung vom 
Plattenanfang. Zu erwähnen ist, dass die Dickenzunahme der turbulenten Grenzschicht 
in Abhängigkeit der Lauflänge x wesentlich stärker ausgeprägt ist und mit einem 
starken Anstieg der Wandschubspannung einhergeht. Für eine voll ausgebildete 
Rohrströmung kann qualitativ ein stationärer Zustand mit konstanter 
Grenzschichtdicke angenommen werden, der dem in Abbildung 2-6 rechts dargestellten 
Bereich entspricht.  
 
Abbildung 2-6:  Grenzschichtverlauf an einer längsangeströmten ebenen Platte nach [123] 
Für die ausgebildete turbulente Strömung in Rohren lässt sich näherungsweise nach 
SCHLICHTING UND GERSTEN [114] die Dicke der viskosen Grenzschicht mit der in Glg. (2.4) 
angegebenen Beziehung nähern. Dabei nimmt die Funktion   im Bereich         
    den Wert        an.  
 
         
     
    
 (2.4) 
Im Hinblick auf die turbulente Reinigung im immergierten System stellt sich die Frage, 
welche Strömungsparameter zur Beschreibung des mechanischen Anteils der 
Reinigung von Bedeutung sind. Für die Korrelation von REYNOLDS-Zahl und 
Reinigungswirkung bei unterschiedlichen Rohrdurchmessern konnten in der Literatur 
keine stichhaltigen Hinweise gefunden werden. Geeigneter scheint der Vergleich der 
Reinigung bei gleichen Strömungsgeschwindigkeiten in unterschiedlich großen Rohren. 
TIMPERLEY [130] untersuchte die Abreinigung von Mikroorganismen in Rohren D = 38 
mm und D = 76 mm. Er beobachtete dabei, dass die Reinigungswirkung unabhängig 
vom Durchmesser ist und sich nur mit der Strömungsgeschwindigkeit ändert, solange 
alle anderen Parameter konstant sind. Er schlussfolgerte daraus, dass (i) die 
Strömungsgeschwindigkeit zum Vergleich des Reinigungsverhaltens besser geeignet ist 
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als die REYNOLDS-Zahl und (ii) dass ursächlich dafür die Verläufe von 
Wandschubspannung und Grenzschichtdicke verantwortlich sind. Zur 
Veranschaulichung sind in Abbildung 2-7 die Dicke der viskosen Unterschicht für 
verschiedene Rohrdurchmesser und Strömungsgeschwindigkeiten aufgetragen. Auf der 
rechten Ordinate sind zum Vergleich die Restkontaminationen aus den Messungen von 
TIMPERLEY dargestellt. Da die Skaleneinteilung der Darstellung angepasst ist, lässt sich 
an dieser Stelle auch kein quantitativer Zusammenhang aus der Dicke der viskosen 
Unterschicht und der erzielten Reinigung ableiten. Deutlich wird jedoch der 
gleichmäßige Verlauf der Messergebnisse ungeachtet des eingesetzten 
Rohrdurchmessers. Viel wichtiger ist aus praktischer Sicht jedoch, dass sich die Werte 
für    mit steigender Strömungsgeschwindigkeit asymptotisch an ein Minimum 
annähern. Dies lässt die Vermutung zu, dass für Strömungsgeschwindigkeiten größer 
4 m/s keine signifikante Zunahme der Reinigungsleistung zu erwarten ist. Empirisch 
gesammelte Erfahrungen bestätigen dies. So geben auch DÜRR ET AL. [36] den 
empfohlenen Geschwindigkeitsbereich für Reinigungsvorgänge im immergierten 
System mit          an. Der Geschwindigkeitsbereich         , der hier einer 
turbulenten Rohrströmung entspricht, soll auch im Rahmen dieser Arbeit Grundlage 
der Untersuchungen sein.  
 
Abbildung 2-7:  Berechnete Dicke der viskosen Unterschicht nach Glg. (2.4) für verschiedene  
   Werte w und D und Ergebnisse der Reinigungsversuche von TIMPERLEY [130] 
HOFFMANN UND REUTER [61] bestätigen in ihren Untersuchungen die Relevanz des 
Parameters Wandschubspannung zur Beschreibung der Reinigung in geraden 
Rohrgeometrien. Hier muss jedoch einschränkend erwähnt werden, dass in solchen 
einfachen Versuchsgeometrien verschiedene Parameter ausgeblendet werden und 
somit eine direkte Übertragbarkeit auf komplexe Geometrien nicht gegeben scheint.  
Eine detailliertere Untersuchung des Einflusses der Wandschubspannung auf die 
Reinigung erfolgte durch DETRY [32]. Mit Hilfe einer radialen Strömungszelle wurde die 
Abreinigung unverkleisterter Stärkekörner in Abhängigkeit verschiedener Oberflächen-
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parameter betrachtet. Im Ergebnis konnte ebenfalls festgestellt werden, dass für 
unterschiedliche Kombinationen aus Substrat und Verschmutzung Schwellwerte der 
Wandschubspannung bestimmbar sind, bei denen die Abreinigung einer bestimmten 
Verschmutzung einsetzt. Doch auch in diesem Fall beschränkt sich diese Beobachtung 
auf den untersuchten Laborfall. Weiterhin ist anzumerken, dass durch die 
Untersuchung unverkleisterter Stärkekörner ein Test von Einzelpartikeln stattfand, von 
deren Verhalten nicht direkt auf die Reinigungscharakteristik geschlossener 
Verschmutzungsschichten nach Typ 3 geschlossen werden kann (siehe Abbildung 2-5). 
Diese Erkenntnis wird ebenfalls durch BOBE [16] gestützt. Bei dessen Untersuchung von 
Einzelpartikeln und im Vergleich dazu kohäsiv haftenden Verschmutzungen konnten 
deutliche Unterschiede im Reinigungsverhalten herausgearbeitet werden.  
Eine isolierte Untersuchung der mechanischen Reinigungseffekte in Rohren erfolgte 
durch HANKINSON UND CARVER [55]. Ausgehend von einer Verschmutzung aus 
Molkeprotein wurden in einem Edelstahlrohr Strömungsgeschwindigkeiten zwischen 
1,5 und 8 m/s mit Wasser als Strömungsmedium untersucht. Dabei konnte eine stetige 
Verbesserung der Reinigungsrate mit steigender Strömungsgeschwindigkeit festgestellt 
werden. Ein asymptotischer Verlauf der Reinigungsverbesserung wurde jedoch nicht 
beobachtet. Eine mögliche Deutung besteht darin, dass die gemessene Reinigung 
generell langsamer verlief als in vergleichbaren Versuchen mit Reinigungsmittel und 
der durch mehrere Autoren beobachtete asymptotische Verlauf ursächlich nicht der 
Wandschubspannung, sondern der Grenzschichtdicke zugeordnet werden kann. Dies 
würde bedeuten, dass nicht die rein mechanische Kraftwirkung des Fluids auf die 
Verschmutzung ausschlaggebend ist, sondern andere Vorgänge, die zur Dicke der 
viskosen Unterschicht proportional sind. Ein weiterer interessanter Aspekt der Arbeit 
von HANKINSON UND CARVER [55] ist die Diskussion der Turbulenzintensität als 
reinigungsrelevantem Strömungsparameter. Der gemeinsamen Betrachtung von 
Wandschubspannung und Turbulenzintensität als potentiellen Einflussgrößen 
schließen sich auch JENSEN ET AL. [69], BLEL [14] und LELIÈVRE ET AL. [84] an. Die Autoren 
untersuchten den Zusammenhang von Strömungsmechanik und resultierendem 
Reinigungsergebnis, konnten jedoch unter ausschließlicher Betrachtung der 
Wandschubspannung keinen direkten quantitativen Zusammenhang herstellen. JENSEN 
diskutiert daraufhin die aus Strömungssimulationen ermittelte Fluktuation der 
Geschwindigkeitsparameter und stellt zusammen mit den Ergebnissen der 
Reinigungsmessungen von LELIÈVRE die Vermutung an, dass nur eine kombinierte 
Betrachtung von Wandschubspannung und Turbulenzintensität eine mögliche 
Erklärung des Reinigungsverlaufs liefern kann. Die neue Qualität dieser 
Untersuchungen liegt darin, dass komplexe Rohrgeometrien betrachtet wurden. Erst an 
diesen zeigte sich im Gegensatz zu Untersuchungen am geraden Rohr die 
Unzulänglichkeit des Erklärungsmodells Wandschubspannung. Die Untersuchung 
komplexer Strömungsgeometrien ist demnach auch im Rahmen dieser Arbeit von 
besonderem Interesse. Die grundlegenden Zusammenhänge dieser Strömungsform 
sollen daher am Beispiel einer kontinuierlichen und einer sprunghaften 
Querschnittserweiterung nachfolgend erläutert werden. Die Parameter Strömungs-
geschwindigkeit, Wandschubspannung, Turbulenzintensität und Dicke der viskosen 
 Grundlagen der Reinigung 
22 
Unterschicht wurden bereits in einer Vielzahl von Untersuchungen mit verschiedenen 
Reinigungsphänomenen in Verbindung gebracht. Die Messung bzw. Berechnung dieser 
Parameter ist für gerade Geometrien möglich. Der Nachteil einer geraden Geometrie 
liegt jedoch im Sinne der Reinigungsuntersuchung darin begründet, dass all diese 
Parameter über den Messbereich konstant sind und somit Unterschiede im lokalen 
Einfluss auf die Reinigung nicht herausgearbeitet werden können. Wird hingegen ein 
Bereich mit veränderlichem Durchmesser betrachtet, so ändern sich all diese Größen 
durch die auftretenden strömungsmechanischen Effekte. Abbildung 2-8 zeigt die 
schematische Darstellung der strömungsmechanischen Vorgänge an einer 
Querschnittserweiterung, einem sogenannten Diffusor, nach WEISER [135].  
 
Abbildung 2-8:  Schematische Darstellung einer Innenströmung mit Diffusor nach [135] 
Durchströmt ein Fluid eine solche Geometrie, so kann es der abrupten 
Querschnittserweiterung nicht unmittelbar folgen. Es kommt zu Rückströmungen, die 
sich bis zur Wiederanlegelänge xR erstrecken. Ab diesem Punkt bildet sich die Strömung 
im weiteren Verlauf neu aus. Die Länge xR ist abhängig von der Geometrie des Diffusors 
sowie den Eigenschaften der Strömung am Einlass. Im Bereich zwischen der 
Querschnittserweiterung und der Wiederanlegelänge kommt es zur Ausbildung von 
Rückströmungen (Rezirkulationszonen). Diese sind gekennzeichnet durch eine 
umgekehrte Strömungsrichtung (siehe auch Abbildung 2-9a). Die örtliche Ausbildung 
dieser Wirbel ist besonders in einem turbulenten Strömungsregime nicht statisch, 
sondern unter Umständen sehr dynamischen Veränderungen unterworfen. Für den 
Sonderfall einer sprunghaften Querschnittserweiterung können sich weiterhin 
Totzonen ausbilden, die durch sehr geringe Strömungsgeschwindigkeiten 
gekennzeichnet sind (siehe auch Abbildung 2-9b) [67, 104, 110]. Als Folge der 
Wirbelbildung treten lokale Unterschiede in Richtung und Betrag der 
Wandschubspannung, der Turbulenzintensität sowie der Dicke der viskosen 
Unterschicht auf. Die Auswirkung dieser Rückströmungen auf die Reinigung wurde 
bereits von LELIÈVRE ET AL. [84] durch Messung der Wandschubspannungsverläufe sowie 
der Abreinigung von Mikroorganismen untersucht. Dabei konnten Unterschiede in der 
Reinigung von sprunghaften und kontinuierlichen Querschnittserweiterungen 
festgestellt werden. PLATT ET AL. [104] griffen diese Untersuchungen auf und 
betrachteten die Reinigung von Membranoberflächen an derartigen Geometrien. Dabei 
wurde festgestellt, dass die Größe der Rezirkulationszonen mit steigender REYNOLDS-
Zahl zunimmt. Dies führt ebenfalls zu einer Verringerung der Wandschubspannung. 
Gleichzeitig wird allerdings eine Zunahme der Fluktuation bzw. der Turbulenzintensität 
beobachtet. Diese in ihrer Wirkung vermutlich gegensätzlichen Einflüsse der 
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Strömungsmechanik auf die Reinigung führen zu lokal sehr schwer auflösbaren 
Reinigungsverläufen. Hinzu kommt, dass die fehlende bzw. schlechte 
Reproduzierbarkeit der Messungen im Bezug auf den lokalen Reinigungseffekt eine 
exakte Klärung der Einflussgrößen bisher nicht zuließ. Eine Erweiterung dieser 
Untersuchungen an Querschnittserweiterungen wurde durch BLEL ET AL. [14] 
beschrieben, welche die Reinigung eines ganzen Ventils betrachteten. Diese Darstellung 
enthält hochinteressante Aussagen zum Einfluss der Partikelgröße auf die Reinigung 
und Empfehlungen im Hinblick auf die Gestaltung derartiger Komponenten. Konkrete 
Aussagen zum Wirkmechanismus der Reinigung werden aufgrund der verwendeten 
Messmethode allerdings nicht formuliert.  
 
Abbildung 2-9:  Strömungsunterschiede in kontinuierlicher (a) und sprunghafter (b)  
   Querschnittserweiterung nach [104] 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass keiner der Autoren einen direkten 
quantitativen Zusammenhang zwischen der gemessenen Reinigung und einem der 
genannten Strömungsparameter nachweisen konnte, wenngleich Hypothesen zum 
Einfluss von Wandschubspannung und Turbulenzintensität aufgestellt wurden. 
Anderseits sind qualitative Zusammenhänge von ermittelter Reinigung und 
berechneten Strömungskennwerten für verschiedene Anwendungsfälle beschrieben. 
Eine Festlegung auf den mechanischen Energieeintrag als hauptsächlichen 
Wirkmechanismus der Reinigung im immergierten System kann jedoch anhand des 
bisherigen Kenntnisstands nicht erfolgen. Vielmehr wird dem mechanischen 
Energieeintrag nach Meinung verschiedener Autoren nur eine untergeordnete Rolle 
neben der chemischen Wirkkomponente zugesprochen [51]. Zusammenfassend kann 
mit Bezug auf den in Abs. 2.2.2 gegebenen Überblick über die vermuteten 
Grundvorgänge der Reinigung jedoch nach wie vor ein Zusammenwirken mehrerer 
Effekte als wahrscheinlich angesehen werden. Im Sinne der in den diskutierten 
Arbeiten eingesetzten Messaufbauten wird die Untersuchung komplexer 
Strömungsgeometrien als zielführend identifiziert, wobei eine Kombination dieser 
Geometrieformen mit einer Verschmutzung nach Typ 3 und einer entsprechend 
aussagekräftigen Messmethode bisher nicht erfolgte. 
2.3.4 Chemische Vorgänge der Reinigung 
Die Reinigung von kohäsiven Verschmutzungen im immergierten System bedingt den 
Einsatz von Reinigungsmitteln. Diese haben je nach vorliegender Verschmutzung 
unterschiedliche Anforderungen zu erfüllen. Die Hauptaufgaben können im Bezug auf 
die Verschmutzung wie folgt zusammengefasst werden:  
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• Lösen und Quellen 
• Benetzen und Umnetzen 
• Lockerung der Haftkräfte 
• Emulgieren und Dispergieren 
Bei den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten festen, kohäsiv bindenden 
Verschmutzungen wie Stärke oder Molkeprotein steht das Ablösen und Quellen als 
zentrale Aufgabe des Reinigungsmittels im Mittelpunkt. Sowohl Stärke als auch 
Molkeprotein verfügen über eine starke Quellneigung, wodurch sich nach CHRISTIAN 
[28] Risse in der Verschmutzungsschicht bilden und die Reinigung dadurch begünstigt 
wird. Weiterhin erfolgt eine Ablösung der Verschmutzung, wobei feste Bestandteile 
durch chemische Umwandlungsprozesse in das strömende Reinigungsmittel überführt 
werden. Dieser Vorgang stellt nach Meinung vieler Autoren den Hauptvorgang der 
Reinigung innerhalb der hier betrachteten Anwendungen dar, wenngleich er 
anscheinend nicht der geschwindigkeitskontrollierende Anteil ist. So erfolgt nach 
SCHLÜßLER [115] zuerst der Transport des Reinigungsmittels zur Verschmutzung, 
anschließend erfolgt die chemische Ablösung der Verschmutzung und im letzten Schritt 
der diffusionsgetriebene Abtransport der abgelösten Bestandteile. Die Auswahl eines 
geeigneten Reinigungsmittels sowie der Grad der erreichten Ablösung sind vom 
Verarbeitungsgut und den Prozessbedingungen abhängig. Generell wird jedoch für fest 
haftende, quellbare Verschmutzungen vermutet, dass eine möglichst gute chemische 
Umwandlung und daraus resultierende kleine Stoffagglomerate sich günstig auf den 
Abtransport in das Reinigungsmittel auswirken. Dies gilt jedoch nur für die bereits 
genannten Verschmutzungsarten. Die Reinigung von nicht chemisch ablösbaren Stoffen 
und anderen in Abs. 2.2.1 genannten Verschmutzungen gehorcht anderen Mechanismen 
und soll an dieser Stelle nicht explizit betrachtet werden. Als Überblick sei jedoch die 
Einteilung der Reinigungsmittelarten nach GUTHY ET AL. [54] genannt, die anhand der zu 
entfernenden Verschmutzung zusammengestellt werden kann: 
• Laugen: vorwiegend Reinigung organischer Beläge 
• Säuren: vorwiegend Reinigung kristalliner Beläge 
• Tenside: Oberflächenaktive Wirkung; Emulgieren von Fetten 
• Komplexbildner: Senkung des Härtegrades von Fluiden 
Die Auswahl der einzelnen chemischen Komponenten erfolgt wie bereits erläutert 
anwendungsspezifisch in Abhängigkeit der vorliegenden Verschmutzung, wobei auch 
Kombinationen verschiedener Reinigungsmittel eingesetzt werden. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit wird die chemische Komponente der Reinigung in Form des 
Reinigungsmittels konstant gehalten. Auf die Auswirkungen unterschiedlicher 
Zusatzstoffe wird daher nicht eingegangen. Lediglich der Einfluss von Laugen auf feste, 
kohäsiv haftende Verschmutzungen soll genauer betrachtet werden, da dies für die 
durchgeführten Untersuchungen von Bedeutung ist. So verglichen CHRISTIAN ET AL. [30] 
den Einfluss der Reinigung mit Natronlauge (NaOH) zur Reinigung mit Wasser anhand 
von Molkeproteinverschmutzungen. Dabei wurde deutlich, dass weder der 
mechanische Effekt der Strömung noch die chemische Komponente allein für die 
Reinigung verantwortlich sind. Jedoch konnte auch festgestellt werden, dass die 
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Quellung und Lösung der Verschmutzung durch NaOH erst die Voraussetzung für den 
Abtransport durch das Strömungsmedium ist. Weitere Untersuchungen zum Einfluss 
von NaOH auf die Reinigung von Molkeproteinverschmutzungen wurden durch LIU ET 
AL. [89] und MERCADÉ-PRIETO ET AL. [94] beschrieben. LIU ET AL. konnten mit Hilfe eines 
Mikromanipulators zeigen, dass die Adhäsionskräfte bei einer 
Molkeproteinverschmutzung mit steigender Reinigungsmittelkonzentration sowie 
steigender Einwirkdauer abnehmen. Somit kann auch hier die Wirksamkeit der 
chemischen Reinigungskomponente bestätigt werden. Da die mechanische Komponente 
über der Zeit nahezu konstant bleibt (außer Quellung), scheint also die Unterschreitung 
einer kritischen Adhäsionskraft die Abreinigungsdauer zu beeinflussen. MERCADÉ-
PRIETO ET AL. hingegen beschäftigten sich mit dem Vorgang des Quellens innerhalb von 
Molkeproteinschichten und beschreiben einen im Sinne der Reinigung positiven 
Schwächungseffekt bis zu einer Grenze von pH 13. Oberhalb dieses Wertes wurde die 
Bildung von zusätzlichen Vernetzungen beobachtet, die die Reinigung unter Umständen 
erschweren könnten. Diese Beobachtung wird qualitativ ebenfalls durch SCHLÜßLER 
[116] bestätigt. In Untersuchungen zur Abreinigung von Verschmutzungen auf 
Milchbasis wurde dabei eine verbesserte Reinigung bei steigender Konzentration des 
Reinigungsmittels beobachtet. Näherte sich die Konzentration aber einem bestimmten 
Grenzwert, folgte erst ein Plateau der erzielten Reinigung und bei weiter steigender 
Reinigungsmittelkonzentration ein Abfall der Reinigungsleistung. Ähnliche 
Beobachtungen wurden von BIRD ET AL. [12] berichtet. Bei der Untersuchung von 
Verschmutzungen auf Basis von Molkeprotein und Stärke wurde bei der Abreinigung 
mit NaOH für jedes Stoffsystem eine optimale Konzentration des Reinigungsmittels 
ermittelt. Außerhalb dieser optimalen Konzentration verschlechterte sich jeweils der 
erzielte Reinigungseffekt. In wieweit die ermittelten Reinigungsmittelkonzentrationen 
allgemeingültig für Molkeprotein und Stärke als Kennwert gelten können, wurde nicht 
berichtet. Es kann aber angenommen werden, dass sich der gezeigte Verlauf je nach Art 
des eingesetzten Molke- oder Stärkesystems verschiebt.  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Einfluss der chemischen 
Komponente auf die Reinigung unzweifelhaft feststeht. Weiterhin kann angenommen 
werden, dass die chemische Ablösung und Quellung bei festen, kohäsiven Schichten erst 
einen Abtrag der Verschmutzung durch mechanische Kraftwirkungen ermöglicht. Der 
umgekehrte Fall, dass die Mechanik die Grundlage der Reinigung bildet und die 
chemische Wirkung des Reinigungsmittels diesen nur beschleunigt, konnte durch die 
genannten Autoren für die Reinigung im immergierten System nicht bestätigt werden.  
2.3.5 Stoffübergangsvorgänge der Reinigung 
Der Begriff Stoffübertragung bezeichnet allgemein den Transport einer oder mehrerer 
Komponenten eines Gemisches von fluiden oder festen Stoffen. Findet dieser Transport 
innerhalb eines Bereiches statt, in dem jedes Volumenelement ähnliche 
thermodynamische Eigenschaften (Druck, Temperatur, Konzentration) hat, spricht man 
von Stoffübergang. Erfolgt der Transport zwischen Bereichen mit sich sprunghaft 
ändernden thermodynamischen Eigenschaften, so liegt ein Stoffdurchgang vor [6]. 
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Einen Sonderfall des Stoffübergangs stellt die Diffusion dar, bei der ein 
Konzentrationsgefälle zwischen Bereichen mit ähnlichen Eigenschaften die treibende 
Kraft darstellt.  
Im Bezug auf die Reinigung sind Diffusionsvorgänge von großer Bedeutung. Innerhalb 
der Kernströmung eines immergierten Systems kann die Konzentration des 
Reinigungsmittels über den Durchmesser bei turbulenter Strömung als nahezu 
konstant angenommen werden. Grund dafür ist die Ausbildung von Turbulenzwirbeln 
und die daraus resultierende ungleichmäßige Bewegung der Teilchen. Der damit 
einhergehende Konzentrationsausgleich wird auch als turbulente Diffusion oder 
Konvektion bezeichnet [6]. Wesentlich interessanter ist an dieser Stelle aber die 
Betrachtung der Strömungsgrenzschicht. Wie bereits in Abs. 2.2.2 erläutert, grenzt die 
Verschmutzung an die viskose Unterschicht der Strömung, in der durch die geringe 
Strömungsgeschwindigkeit keine Konvektion möglich ist. Alle Stoffübergangsprozesse 
müssen im laminaren Bereich der Strömung demnach fast ausschließlich durch 
molekulare Diffusion erfolgen. Für den Vorgang der Reinigung ergibt sich somit in der 
Grenzschicht nach SCHLÜßLER [115] eine Abfolge von drei Vorgängen:  
1. Diffundieren der Reinigungskomponente zur Verschmutzung 
2. Reaktion der Reinigungskomponente mit der Verschmutzung  
3. Diffundieren des Umsetzproduktes durch die viskose Unterschicht in die 
Kernströmung 
Diese Annahme der Grundvorgänge wird am Beispiel von Verschmutzungen aus 
Molkeprotein ebenfalls durch XIN ET AL. [140] bestätigt. Wie in Abbildung 2-10 
dargestellt, diffundiert das Reinigungsmittel demnach durch die viskose Unterschicht 
der Strömung (weißer Pfeil) zur Grenzfläche Verschmutzung/Reinigungsmittel. An 
dieser Stelle setzen die chemischen und physikochemischen Vorgänge wie Quellung 
und Lösung/Ablösung ein, welche die Eigenschaften der obersten 
Verschmutzungsschichten verändern. Daher wird dieser Bereich auch als 
Reaktionszone bezeichnet. Handelt es sich um eine ausreichend dicke Verschmutzung, 
liegt unter dieser Reaktionszone zu Beginn der Reinigung ein Bereich mit 
unveränderter Verschmutzung. Die in der Reaktionszone abgelösten 
Verschmutzungsteile werden anschließend sowohl durch diffusive als auch 
mechanische Vorgänge abgelöst und durch die viskose Unterschicht der Strömung 
transportiert (schwarzer Pfeil).  
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Abbildung 2-10:  Stofftransportvorgänge in der Strömungsgrenzschicht bei der Reinigung  
   einer Molkeproteinablagerung, modifiziert nach [140] 
Die Meinungen darüber, welcher dieser Teilvorgänge entscheidend für die 
Geschwindigkeit des Reinigungsprozesses ist, gehen weit auseinander. So kommt 
SCHLÜßLER [115] zu dem Schluss, dass die geschwindigkeitsbestimmende Komponente 
der Reinigung das Diffundieren des Umsetzungsproduktes durch die viskose 
Unterschicht (Schritt 3) ist. Ferner schlägt er auf Grundlage des 1. FICK’schen 
Diffusionsgesetzes in Glg. (2.5) eine Formulierung für die Reaktion eines festen Stoffes 
mit einem gelösten Reaktionspartner vor  
 
 
   
  
 
  
  
        (2.5) 
Der Ausdruck         beschreibt dabei die Verschmutzungsmenge, die pro 
Zeiteinheit in Lösung geht,   den Stoffübergangskoeffizienten, A die Oberfläche der 
Verschmutzung,         das Konzentrationsgefälle zwischen Wand und Kernströmung 
und    die Dicke der Diffusionsschicht. Nimmt man für den Laborfall also die 
Konzentration des Umsetzungsproduktes an der Phasengrenze 
Verschmutzung/Reinigungsmittel mit 1 und in der Kernströmung als 0 an und geht 
weiterhin von gleichen stofflichen Bedingungen in einem begrenzten räumlichen 
Abschnitt aus, so lässt sich die Dicke der Diffusionsgrenzschicht als begrenzender 
Faktor identifizieren (siehe Abbildung 2-11). HOFMANN [62] bezeichnet diese auch als 
Konzentrationsgrenzschicht. Dieser durch SCHLÜßLER und HOFMANN beschriebene 
Zusammenhang kann demnach ebenfalls als Erklärung für die in Abs. 2.2.3 und 
Abbildung 2-7 festgestellte Abhängigkeit der Reinigungsgeschwindigkeit von der Dicke 
der viskosen Unterschicht angesehen werden. Der Einfluss der Wandschubspannung 
als mechanisch wirkende Reinigungskomponente beschränkt sich demnach auf den 
Abtransport bereits abgelöster Teile der Verschmutzung. Kritisch anzumerken ist, dass 
SCHLÜßLER keine Differenzierung hinsichtlich verschiedener Stoffsysteme oder des 
zeitlichen Ablaufs der Reinigung vornimmt. Weiterhin wird beispielsweise durch XIN ET 
AL. [141] die Annahme in Frage gestellt, dass in jedem Fall die chemische Reaktion von 
Verschmutzung und Reinigungskomponente deutlich schneller von statten geht als der 
Abtransport der abgelösten Verschmutzungsreste. Eine differenzierte Zuordnung der 
Reinigungsvorgänge wird durch CHRISTIAN UND FRYER [29] vorgeschlagen. Demnach 
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verschiebt sich die Wichtung der drei Teilschritte je nachdem, welches Stoffsystem und 
welches Reinigungsmittel zur Anwendung kommen. Am Beispiel einer Molkeprotein-
verschmutzung konnten sowohl die Reaktion/Quellung in der Verschmutzung als auch 
der Prozess des Diffundierens der Reinigungskomponente zur Verschmutzung als 
maßgeblich identifiziert werden. Ursächlich ergibt sich auch aus diesen 
Untersuchungen eine heterogene Mischung von Vorgängen. In allen Fällen spielt die 
Diffusion durch die viskose Unterschicht, unabhängig von deren Richtung, eine 
entscheidende Rolle. 
 
Abbildung 2-11:  Diffusionsgrenzschicht und Stoffübergang in einer turbulenten    
   Rohrströmung, modifiziert nach [62] 
Aus den vorgestellten Untersuchungen kann geschlussfolgert werden, dass bei der 
Betrachtung von fest haftenden Verschmutzungen im immergierten System ein 
entscheidender Parameter die strömungsbedingte Ausprägung der 
Diffusionsgrenzschicht bzw. der viskosen Unterschicht ist. Mit Bezug auf die in Abs. 
2.3.3 diskutierten Untersuchungen von JENSEN [69] und LELIÈVRE ET AL. [84] kann jedoch 
vermutet werden, dass die Überlagerung dieser vereinfacht angenommenen 
Strömungsformen in geraden Rohren durch Schwankungen der Turbulenzintensität 
oder anderer strömungsmechanischer Größen beeinflusst werden. Dennoch liefern die 
angestellten Betrachtungen ein Erklärungsmodell der Reinigung, welches bisher durch 
keine erwähnte Untersuchung direkt widerlegt werden konnte. Im Hinblick auf 
zukünftige Arbeiten scheint es dennoch dringend notwendig, die Betrachtung an 
komplexen Geometrien (siehe Abs. 1.3) fortzusetzen, da nur so alle relevanten 
Parameter mit einem ausreichend hohen Maß an Übertragbarkeit auf industrielle 
Probleme betrachtet werden können. Schließlich stellen vor allem komplexe 
Geometrieformen in industriellen Anlagen kritisch zu reinigende Bereiche dar. 
2.3.6 Reinigungskinetik 
Die wissenschaftliche Untersuchung von Reinigungsprozessen verfolgt im Kern das Ziel, 
industrielle Reinigungsvorgänge einer quantitativen Abbildung mit Hilfe geeigneter 
mathematischer Modelle zugänglich zu machen. Dies würde eine zeitabhängige 
Vorhersage des Reinigungsergebnisses ermöglichen und somit, in Ermangelung 
direkter Messverfahren, eine nahezu bedarfsgerechte und ressourceneffizientere 
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Reinigung in Aussicht stellen. Die Verfahren zur Erarbeitung derartiger Modelle lassen 
sich in erster Näherung in systemerklärende und verhaltensbeschreibende Ansätze 
einteilen [20]. Systemerklärende Modelle versuchen, das reale System durch 
mathematische Beschreibung der gleichen Wirkstruktur zu reproduzieren. Dieses 
Verfahren ist sehr aufwendig und für nur unzureichend beschreibbare Vorgänge wie die 
Reinigung schwierig. Ansätze einer solchen Modellierung wurden durch XIN ET AL. [141] 
beschrieben. Verhaltensbeschreibende Modelle hingegen sollen ein ähnliches 
Gesamtverhalten erzeugen ohne über die gleiche Wirkstruktur wie das reale Problem 
zu verfügen. Ein Beispiel hierfür ist die von BENNING [9] beschriebene Auswertung 
industrieller Betriebsdaten mittels Fuzzy Logic.  
Anhand der Ausführungen über die Teilvorgänge der Reinigung wird deutlich, dass eine 
systemerklärende Abbildung industrieller Reinigungsprozesse derzeit nicht gelingen 
kann. Vielmehr wird die verhaltensbeschreibende Modellierung von Laborsystemen 
favorisiert, wobei die erforderliche Qualität der Aussage gegenüber der dazu 
notwendigen Komplexität abzuwägen ist. Der Abgleich der entwickelten 
mathematischen Zusammenhänge mit dem versuchstechnisch ermittelten Verlauf der 
Reinigung erfolgt dann zumeist anhand von zeitbezogenen Kenngrößen der Reinigung. 
Üblicherweise ist dies die Restverschmutzung    bzw. normiert        als Funktion 
der Zeit. Erfolgt nicht die Betrachtung der Restverschmutzung, sondern der bereits 
abgereinigten Verschmutzung als Funktion der Zeit, gelangt man zur funktionalen 
Abbildung der Reinigung nach Gleichung (2.6).  
                (2.6) 
Eine der ersten Arbeiten zur mathematischen Modellierung von Reinigungsverläufen 
wurde durch BOURNE UND JENNINGS [21] veröffentlicht. Anhand von Versuchen zur 
Abreinigung einer Verschmutzung aus synthetischem Tristearin konnte beobachtet 
werden, dass zumindest zwei verschiedene Reaktionen 1. Ordnung dem Prozess der 
Reinigung zu Grunde liegen müssen. Ihre Schlussfolgerung, dass es sich dabei 
ursächlich um zwei verschiedene Verschmutzungstypen innerhalb der Tristearinmatrix 
handelt, wurde nachfolgend nicht bestätigt. Viel wahrscheinlicher ist, dass eine 
Überlagerung verschiedener Reinigungsmechanismen der Grund für die beschriebenen 
Abreinigungskurven ist. Eine mathematische Deutung von Abreinigungskurven mit 
einem Modell aus der Lebensdaueranalyse von technischen Systemen wird durch DÜRR 
und GRAßHOFF [34, 35] vorgeschlagen. Unter der Annahme, dass sich die Reinigung als 
eine Reaktion 1. Ordnung beschreiben lässt, wurden Abreinigungskurven verschiedener 
Verschmutzungssysteme mittels linearer Regression an eine Weibull-Verteilung 
angepasst, welche in Gleichung (2.7) dargestellt ist.  
 
            
  
 
  
 
  
  (2.7) 
Die mittels Regression bestimmten Parameter dieser Verteilung sind die Reinigungszeit 
tc und die Reinigungskennzahl rc, (in den Arbeiten von DÜRR und GRAßHOFF als „T“ und 
„R“ bezeichnet). Durch Veränderung dieser beiden Parameter lässt sich nach DÜRR und 
GRAßHOFF ein Großteil der experimentell ermittelten Abreinigungskurven mit großer 
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Genauigkeit beschreiben. Ist dieses Kriterium erfüllt, bezeichnen die Autoren den 
konkreten Reinigungsfall auch als sogenannten Weibull-Prozess. Eine Auswahl 
verschiedener charakteristischer Verläufe der Weibull-Funktion für bestimmte 
Parameterkonstellationen ist in Abbildung 2-12 dargestellt. 
 
Abbildung 2-12:  Ideale Reinigungsverläufe Weibull-Modell nach [35] 
Eine Besonderheit dieser mathematischen Anpassung liegt darin, dass rc und tc im 
Sinne der Reinigung auch inhaltlich interpretierbar sind. Der Parameter tc beschreibt 
die Zeitspanne t, bei der 63,2 % der Ausgangsverschmutzung abgereinigt sind. Dies 
ergibt sich aus Gleichung (2.7), da zum Zeitpunkt tc = t die abgereinigte 
Verschmutzungsmenge            gleich dem Ausdruck     
         ist. Der 
Parameter rc beschreibt nach DÜRR [35] die Steilheit der Abreinigungskurve. Diese 
Bezeichnung ist missverständlich, da es zu Verwechslungen mit dem Anstieg der 
Abreinigungskurve, der sogenannten Reinigungsrate kommen kann. Daher wird der 
Parameter rc hier als Reinigungskennzahl bezeichnet. Deutlich wird dies bei einem Blick 
auf Abbildung 2-12. Die beiden als geschlossene Linien dargestellten 
Abreinigungskurven besitzen die gleichen Werte der Reinigungskennzahl von rc = 2,4. 
Dennoch besitzen die Kurven augenscheinlich unterschiedliche Anstiege, was sich auch 
in verschiedenen Reinigungszeiten tc ausdrückt. Inhaltlich repräsentiert der Parameter 
rc nach Meinung der Autoren das zugrundeliegende Reinigungssystem aus einer 
spezifischen Verschmutzung, einem bestimmten Substrat und der verwendeten 
Reinigungsmethode. Der Parameter tc hingegen bildet die Intensität der Reinigung ab, 
was im Falle der Reinigung im immergierten System die Konzentration des 
Reinigungsmittels oder die Fluidgeschwindigkeit sein kann. Trägt man die 
Reinigungskurven in einem sogenannten Weibullgitter auf, ergeben sich daraus im 
Idealfall Geraden wie sie in Abbildung 2-13 dargestellt sind. Weiterhin lassen sich 
anhand von rc und tc andere, technologisch relevante Parameter berechnen. So kann 
nach Gleichung (2.8) die Reinigungsrate   ermittelt werden. 
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 (2.8) 
Besonders herauszuheben ist jedoch, dass nach Meinung der Autoren die Auswertung 
der Wertebereiche von rc Rückschlüsse auf verschiedene Grundklassen von Reinigungs-
vorgängen erlaubt [35]: 
rc < 1:  Reinigungsprozess mit einer monoton abnehmenden relativen 
 Reinigungsrate. Je länger die Reinigung andauert, desto schwerer lässt 
 sich die verbleibende Verschmutzung entfernen. 
rc = 1:  Reinigungsprozess mit einer konstanten relativen Reinigungsrate. Es 
 scheint hier keine Abhängigkeit von der Zeit im Sinne der 
 Reinigungshistorie zu bestehen 
rc > 1:  Reinigungsprozess mit einer monoton steigenden relativen 
 Reinigungsrate. Die „Historie“ des Prozesses hat einen positiven Einfluss 
 auf die relative Reinigungsrate. Dieser Gruppe werden auch die 
 Reinigungsvorgänge im immergierten System zugeordnet. 
Gemeinsam ist allen Abreinigungskurven eine asymptotische Annäherung an die 
Restverschmutzungsmenge null, was die reale Charakteristik von Reinigungsvorgängen 
widerspiegelt.  
 
Abbildung 2-13:  Ideale Reinigungsverläufe nach Weibull-Modell im logarithmischen Weibull- 
   Gitter nach [34] 
Der Vorteil der von DÜRR und GRAßHOFF vorgeschlagenen Verwendung der Weibull-
Verteilung im Bereich der Reinigungsuntersuchung liegt zum einen in der Einfachheit 
des Modells und zum anderen in der geringen Anzahl der relevanten Parameter. Dies ist 
besonders für Parameterstudien sinnvoll, in denen das Stoffsystem und das 
Reinigungsverfahren konstant bleiben und der Einfluss von physikalischen oder 
chemischen Systemgrößen des Reinigungsmittels bestimmt werden soll. In diesem Fall 
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kann der Parameter tc als Repräsentant des gesamten Reinigungsverlaufes ermittelt 
werden und so einen direkten quantitativen Vergleich ermöglichen. Nachteilig ist, dass 
überlagerte Teilprozesse der Reinigung in der einfachen Weibull-Verteilung keine 
Berücksichtigung finden. Dies ist zwar durch die Überlagerung mehrerer Weibull-
Verteilungen möglich, jedoch erhöht sich damit die Komplexität des Modells erheblich. 
Im Gegensatz zu den bisher diskutierten Ansätzen, welche eine Modellierung der 
Restverschmutzung als Funktion der Zeit anstreben, beschreiben XIN ET AL. [140] die 
Modellierung der Reinigungsrate als Funktion der Zeit analog zu Glg. (2.8). Die 
Betrachtung der Reinigungsrate als 1. Ableitung der Verschmutzungsabnahme über der 
Zeit hat den Vorteil, dass die einzelnen Phasen der Reinigung deutlicher unterschieden 
werden können (siehe auch Abbildung 2-14). So kann äquivalent zu Abbildung 2-2 eine 
Einteilung des Reinigungsprozesses in drei Phasen erfolgen, welche hier als 
Quellungsphase (Phase I), die Phase der konstanten Abreinigung (Phase II) und die 
Phase des Abspülens der verbleibenden Verschmutzungsreste (Phase III) beschrieben 
werden. Zur Modellierung eines solchen Verlaufes nehmen XIN ET AL. Grundprozesse des 
Stoffübergangs an und formulieren in Abhängigkeit verschiedener Stoffparameter 
mathematische Beschreibungen für jede der drei Teilphasen. Diese zeigen im Vergleich 
zu den realen Messwerten für das betrachtete Molkeproteinsystem eine gute 
Übereinstimmung. Die Herausforderung in diesem Modellansatz bleibt jedoch die 
Ermittlung der notwendigen Parameter des Systems. Die vorgeschlagene 
Herangehensweise ist daher von großer Bedeutung für das Detailverständnis der 
ablaufenden Prozesse, da das Modell auf Basis kausal begründbarer Teilvorgänge 
aufgebaut wurde und erst im Ergebnis ein Vergleich mit den Messungen erfolgt. Für die 
im Rahmen dieser Arbeit geplante Interpretation und Parametrierung vorhandener 
Messdaten scheint es jedoch zu komplex und schwierig handhabbar. 
Ein ähnlich ursachenbezogener Ansatz der Modellierung wird durch PLETT [105] bei 
der Untersuchung des Ausspülverhaltens von Reinigungs- und 
Desinfektionsmittelresten aus Anlagen beschrieben. Auch hier werden Thesen zu den 
vorhandenen Wirkmechanismen formuliert und entsprechend komplexe 
mathematische Modelle auf der Grundlage physikalischer Zusammenhänge an den 
Messwerten getestet. Neben der sehr anschaulichen Beschreibung grundlegender 
Zusammenhänge dieser dem Thema Reinigung sehr nahen Problemstellung erfolgt vor 
allem eine intensive Beschäftigung mit verschiedenen Stofftransportmechanismen in 
turbulent durchströmten Rohren. Ähnlich wie die Arbeiten von XIN ET AL. sind aber auch 
die durch PLETT vorgeschlagenen Modelle für die im Rahmen dieser Arbeit zu 
betrachtenden Vorgänge wenig geeignet.  
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Abbildung 2-14:  Reinigungsrate in Abhängigkeit der Zeit für eine      
   Molkeproteinverschmutzung nach [18]  
2.4 Einflussfaktoren auf die Reinigung im immergierten System 
Die Reinigung von Verarbeitungsanlagen in immergierten Systemen, wie sie z.B. in 
geschlossenen stoffführenden Bereichen von Verarbeitungsmaschinen vorkommen, ist 
ein komplexer Prozess, der ganz wesentlich durch das zu reinigende Substrat, die 
vorliegende Verschmutzung und das eingesetzte Reinigungsmittel bestimmt wird. Die 
Hauptvorgänge, welche diesem Prozess zugrunde liegen, lassen sich grundsätzlich den 
Faktoren Mechanik, Stoffübergang und Chemie zuordnen. Die exakte Wichtung der 
einzelnen Faktoren ist fallspezifisch. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu 
untersuchende Abreinigung von fest haftenden, quellbaren Verschmutzungen wird nach 
Ansicht der zitierten Autoren in erster Linie durch die an der Grenzfläche zwischen 
Verschmutzung und Reinigungsmittel ablaufenden Lösungs- und Quellungsprozesse 
sowie den Stoffübergang zu dieser Grenzfläche hin sowie zurück in die Kernströmung 
bestimmt. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass zur Untersuchung der Wirk-
mechanismen der Reinigung nur die Durchführung direkter Reinigungsmessungen 
sinnvoll erscheint. Eine isolierte Betrachtung strömungsmechanischer Phänomene 
ohne das Vorhandensein einer Verschmutzung oder die Betrachtung von 
Diffusionsvorgängen ohne eine strömungsmechanische Komponente birgt keine 
Aussicht auf belastbare Ergebnisse, da die Anteile dieser Teilmechanismen am 
Gesamtprozess nicht ausreichend bekannt sind. Weiterhin scheint auch die Betrachtung 
komplexer geometrischer Strömungsquerschnitte unumgänglich, da nur so innerhalb 
des Betrachtungsbereiches eine ausreichende Variation aller potentiell 
reinigungsbestimmenden Parameter erfolgt. Dies bedingt natürlich die Möglichkeit, 
sowohl den zeitlichen Verlauf der Reinigung als auch den Ort der Reinigung an 
komplexen Strömungsgeometrien mit Hilfe geeigneter Messtechnik ausreichend 
differenzieren zu können.  
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3 Messtechnische Betrachtung von Reinigungsvorgängen  
3.1 Industrielle Nachweismethoden der Anlagenreinigung 
In der industriellen Praxis erfolgt die Beurteilung der Reinigung im Allgemeinen durch 
indirekte Messmethoden. In den meisten Fällen bedeutet dies eine Validierung des 
Reinigungsprozesses einer bestimmten Anlage für ein bestimmtes Verarbeitungsgut. 
Dazu wird nach erfolgtem Produktionszyklus eine Reinigung auf Basis von 
Erfahrungswerten im Hinblick auf das eingesetzte Reinigungsmittel und die gewählten 
Prozessparameter durchgeführt. Anschließend erfolgt die stichprobenartige Prüfung 
der Restverschmutzung an ausgewählten Anlagenteilen. Dazu werden Abstriche oder 
Abklatschproben von der Oberfläche produktberührender Teile genommen und mit 
Verfahren wie dem ATP-Test [78] oder der Bestimmung des organischen 
Stickstoffgehalts auf das vorliegende Verschmutzungsniveau hin untersucht. Einen 
Überblick über Möglichkeiten der industriellen Reinigungskontrolle gibt WILDBRETT 
[138]. Untersuchungen zur Wirksamkeit unterschiedlicher Testverfahren wurden durch 
WHITEHEAD ET AL. [137] vorgestellt. Dabei sind grundlegend zwei Testszenarien zu 
unterscheiden. Während in der Lebensmittelindustrie meist die Abwesenheit von 
Mikroorganismen als Reinigungskriterium gewertet wird, erfolgt im Bereich der 
pharmazeutischen Industrie auch oft die Prüfung auf Rückstände des Verarbeitungs-
gutes. In beiden Fällen wird, sollte eine Restverschmutzung oberhalb eines vorher 
definierten Grenzwertes detektiert werden, die Reinigungsprozedur angepasst. Sobald 
mit ausreichender Reproduzierbarkeit das geforderte Reinigungsergebnis erzielt wird, 
gilt das Verfahren fortan als validiert und wird in gleicher Weise nach festgelegten 
Zyklen durchgeführt. Eine Messung des Hygienezustandes im Prozess erfolgt nicht, da 
dies technisch nur schwer realisierbar ist. Da eine solche direkte Messmethode und die 
damit verbundene Möglichkeit zur bedarfsgerechten Reinigung aber ein enormes 
Einsparpotential bietet, ist dieser Bereich Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten. 
So wurde durch VAN ASSELT ET AL. [132] eine kombinierte Methode namens „OPTI-CIP“ 
vorgeschlagen. Dabei handelt es sich um eine Kombination aus Trübungsmessung, 
Leitfähigkeitsmessung und der Bestimmung der Calciumkonzentration des 
Reinigungsmittels. Eine geeignete Verschmutzung vorausgesetzt, wird dabei die 
Trübung als Maß der Abreinigung von organischen Verschmutzungen herangezogen. 
Die gemessene Calciumkonzentration dient als Maß für die Abreinigung anorganischer 
Rückstände. Der Messwert der Leitfähigkeit wird wie bereits industriell üblich zur 
Unterscheidung zwischen alkalischer und saurer Reinigung verwendet, um somit eine 
bessere Ausschleusung von Mischphasen zu erreichen. Voraussetzung für die 
Detektierbarkeit einer Verschmutzung mit diesem Verfahren ist jedoch, dass die 
Verschmutzung von der produktberührenden Oberfläche der Anlage abgelöst wurde. 
Fest haftende Verschmutzungen, die sich beispielsweise durch eine zu kurze 
Reinigungszeit oder ein falsch dosiertes Reinigungsmittel nicht ablösen, können auch 
nicht detektiert werden. Ferner ermöglicht diese Methode nur eine zeitliche Auflösung 
der Reinigung. An welcher Stelle der Anlage die Verschmutzung abgereinigt wurde 
(örtliche Auflösung) kann nicht direkt bestimmt werden. An dieser Stelle setzt die 
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Methode nach ILBERG ET AL. [68] an. Diese sogenannte Persulfat Technologie oder auch 
Thonhauser-Methode setzt als Indikator ein oxidierendes, alkalisches Reagenz ein, 
welches auf gleichem Weg wie das Verarbeitungsgut durch die Anlage gepumpt wird. 
Bei Kontakt mit organischen Substanzen kommt es zu einer Farbänderung der 
Indikatorlösung, die abhängig von der Quantität des Oxidationspartners 
(Verschmutzung) ist. Die Erfassung der Farbänderung erfolgt über eine Farb-CCD-
Kamera welche Aufnahmen vom Reinigungsmittel macht und über einen Farb-
wertvergleich die Konzentration der Verschmutzung ermittelt. Diese Methode bietet 
den Vorteil, dass auch fest haftende Verschmutzungen detektierbar sind. Eine örtliche 
Auflösung der Messergebnisse kann aber auch hier nicht direkt erfolgen. Lediglich der 
Einsatz mehrerer Detektionsmodule bietet die Möglichkeit, den Ort der Verschmutzung 
einzugrenzen. Durch die hohe Empfindlichkeit der Methode findet diese ebenfalls in der 
labortechnischen Untersuchung von Reinigungsvorgängen Anwendung. 
Anhand dieser exemplarischen Beispiele wird deutlich, dass die industrielle Erfassung 
des Hygienezustandes von Anlagen zwar ein großes ökonomisches Potential birgt, die 
derzeit vorliegenden Messmethoden aber von einer Echtzeiterfassung und der damit 
möglichen bedarfsgerechten Durchführung von Reinigungsprozessen noch weit 
entfernt sind. Im Hinblick auf die Zielstellung der vorliegenden Arbeit lässt sich 
schlussfolgern, dass die Verwendung bereits in der Praxis eingesetzter Messmethoden 
nicht zielführend scheint. Zum einen sind die Schwankungsbreiten der 
reinigungsbestimmenden Parameter in Industrieanlagen zu groß, um die hier 
verfolgten messtechnischen Ziele zu erreichen. Zum Anderen bieten die existierenden 
Methoden nicht die Möglichkeit, den Verlauf der Reinigung mit einem geeigneten 
Messsystem zu erfassen.  
3.2 Labortechnische Nachweismethoden der Anlagenreinigung 
3.2.1 Klassifizierung der Nachweismethoden 
In der aktuellen Fachliteratur werden eine Vielzahl von Laborverfahren zum definierten 
Aufbringen und Abtragen einer Schmutzschicht zur Untersuchung der Reinigung 
behandelt. Eine erste Einteilung kann nach dem aufgebrachten Schmutzsystem 
vorgenommen werden. Zu unterscheiden sind reale Verschmutzung, 
Modellverschmutzung und verschmutzungsfreie Systeme. Versuche mit realer 
Verschmutzung, d.h. mit praxisüblichem Schmutz in Form von Lebensmitteln bilden die 
industrielle Praxis sehr gut ab. Sie sind aber aufgrund der heterogenen 
Zusammensetzung der Lebensmittel sowie prozessschwankungs- und 
rohstoffabhängigen Eigenschaftsvariationen schwer reproduzierbar. 
Modellverschmutzungen hingegen, die meist aus Fetten, Proteinen und Kohlenhydraten 
bestehen, bilden die realen Verhältnisse meist hinreichend genau nach und sind 
aufgrund ihrer bekannten Zusammensetzung immer wieder in gleich bleibender 
Qualität herstellbar. Verschmutzungsfreie Messverfahren setzen voraus, dass die 
physikalischen Einflussgrößen auf den zu untersuchenden Reinigungsprozess bekannt 
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sind. In diesem Fall kann durch die Messung physikalischer Zustandsgrößen bzw. 
Effekte der Strömung (beispielsweise der Wandschubspannung oder 
Strömungsgeschwindigkeit) ein Rückschluss auf die Reinigung unter ähnlichen 
Bedingungen versucht werden [138]. 
Die Untersuchung von realen und Modellschmutzsystemen basiert auf der indirekten 
Messung der Abreinigung eines Testobjekts. Je nach Ziel der Untersuchung muss ein 
Verfahren gewählt werden, das eine hinreichend genaue Aussage bei 
geringstmöglichem Aufwand gewährleistet. Zwei weitere Kriterien werden durch die 
Differenzierung der örtlichen und zeitlichen Erfassung der Reinigung eingeführt. 
Für die Messung an Modellstoffsystemen kann nach Abbildung 3-1 hinsichtlich der 
örtlichen Erfassung der Verschmutzung eine Einteilung in drei Untergruppen erfolgen. 
Unter der integralen Messung werden diejenigen Verfahren zusammengefasst, bei 
denen die Zuordnung eines ermittelten Verschmutzungs- oder Abreinigungszustandes 
zu einem bestimmten Ort nicht möglich ist. Dies ist beispielsweise bei der 
Untersuchung von Spülwasserproben der Fall, bei denen die detektierte Verschmutzung 
im gesamten Bereich der durchströmten Anlage abgereinigt worden sein kann. Eine 
punktuelle örtliche Erfassung liegt vor, wenn die Messfläche zur Detektion der 
Reinigung klein ist gegenüber der produktberührenden Fläche des untersuchten 
Systems. Dies ist beispielsweise bei Sensoren zur Messung des Wärmeübergangs, beim 
Einsatz definiert verschmutzter Testbleche oder bei der optischen Betrachtung 
hinreichend kleiner Bereiche der Fall. Entscheidend ist hier weiterhin das Kriterium, 
dass innerhalb der betrachteten Fläche alle reinigungsrelevanten Parameter als 
homogen angenommen werden können. Eine mehrdimensionale örtliche Erfassung der 
Verschmutzung liegt vor, wenn innerhalb des beobachteten Bereiches eine 
Differenzierung des Reinigungszustandes einzelner Bereiche vorgenommen werden 
kann. Einfachstes Beispiel hierfür ist die optische Untersuchung eines demontierten 
Anlagenteils. Jede dieser drei genannten Klassen lässt sich hinsichtlich der zeitlichen 
Erfassung in zwei Bereiche untergliedern. Zum einen sind dies Methoden, welche 
lediglich eine Endpunktkontrolle der Reinigung zulassen, ohne dass der zeitliche 
Verlauf der Reinigung zwischen Reinigungsbeginn und Messzeitpunkt ermittelt wird. 
Als Beispiel hierfür kann wiederum die Demontage und optische Kontrolle von 
Anlagenteilen dienen. Zum anderen sind Verfahren verfügbar, welche eine Erfassung 
mehrerer Messwerte über der Zeit zulassen, wie beispielsweise die regelmäßige 
Entnahme von Spülwasserproben. Ein solches Messverfahren wird nach DIN 1319 
[100] auch als kontinuierlich registrierend bezeichnet.  
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Abbildung 3-1:  Ordnung experimenteller Reinigungsnachweismethoden nach örtlicher und  
   zeitlicher Erfassung der Reinigung 
Auf Basis dieser Einteilung werden in den folgenden Abschnitten verschiedene 
existierende Nachweismethoden diskutiert. In Kombination der örtlichen und 
zeitlichen Erfassungsvarianten werden dabei zur Kennzeichnung verschiedener 
Messverfahren die in Abbildung 3-1 eingeführten Bezeichnungen verwendet. 
Außerhalb dieser Gliederung stehen stofffreie Methoden. Diese werden zur Betrachtung 
der Reinigung meist nur als ergänzende Messmethoden eingesetzt. So kann es 
zweckmäßig sein, die reinigungsrelevanten Strömungsbedingungen wie 
Wandschubspannung, Turbulenzintensität oder Geschwindigkeitsverteilung in einer 
bestimmten Testgeometrie mit Hilfe geeigneter Messverfahren zu erfassen. Die auf 
diese Weise ermittelten Daten können dann sowohl mit Reinigungsergebnissen 
abgeglichen werden als auch zur Validierung von Simulationsmodellen dienen. In den 
Untersuchungen von LELIÈVRE ET AL. [84] wurde eine elektrochemische Methode 
genutzt, um die Turbulenzintensität und die Wandschubspannung in verschiedenen 
Geometrien zu bestimmen. Anschließend wurden Versuche mit einem 
Modellstoffsystem aus Mikroorganismen durchgeführt, um die ermittelten 
Strömungsparameter den Reinigungsergebnissen gegenüber zu stellen. Dieser hohe 
technische Aufwand ist gerechtfertigt, da die Simulation der Strömungsparameter im 
reinigungsrelevanten wandnahen Bereich eine komplexe Aufgabe darstellt.  
Generell kann festgestellt werden, dass eine Charakterisierung von 
Reinigungsvorgängen anhand direkt messbarer Ersatzgrößen nach jetzigem Stand der 
Technik nicht möglich ist, da die Mechanismen der Reinigung nur unzureichend 
verstanden sind und somit ein Rückschluss auf den Reinigungsprozess anhand von 
intensiven Zustandsgrößen nicht uneingeschränkt erfolgen kann. Daher kann die 
Durchführung von aussagekräftigen Reinigungsversuchen nur im Zusammenwirken 
von Verschmutzung, Substrat und Reinigungsmittel erfolgen, was auch die Aussagen 
von GRAßHOFF [53] bestätigen. 
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3.2.2 Messmethoden mit integraler örtlicher Erfassung der Reinigung  
Eine klassische Anwendung integral auflösender Reinigungserfassung ist die bereits 
genannte Analyse von Spülwasserproben. In realen Anlagen lässt dies keinen 
Rückschluss auf den Ablösungsort der Verschmutzung zu. In Laborsystemen wird meist 
nur ein Teil des Strömungskreislaufes verschmutzt, daher sind Rückschlüsse auf den 
Ort der Reinigung möglich. Da die Verschmutzungsträger aber in aller Regel nicht klein 
sind im Vergleich zur Gesamtanlage, werden auch diese Sonderfälle in den Bereich der 
integralen Erfassung eingeordnet. Ein Überblick über aktuelle Methoden ist in Tabelle 
3-1 dargestellt. Neben der Wägung als gängigem Prinzip für relativ leichte Probekörper 
basieren die anderen, zeitaufgelösten Verfahren meist auf einer chemischen Analyse 
des Spülwassers. Ein Nachteil dieser Methoden ist die stichprobenartige 
Messwertaufnahme. Löst sich die Verschmutzung im Testsystem beispielsweise in 
kompakten Stücken ab (Adhäsionsversagen), so ist es dem Zufall überlassen, ob diese 
Stücke in den Spülwasserproben auftauchen. Liegt jedoch eine gleichmäßige Ablösung 
der Verschmutzung vor, so besteht ein eindeutiger Vorteil in der hohen Genauigkeit, da 
sich auch sehr kleine Mengen an Verschmutzung detektieren lassen. 
Die genannten Verfahren stellen einen Auszug aus der aktuellen Literatur dar, wobei 
hier auf die Nennung unterschiedlicher Methoden Wert gelegt wird. So wurden mit dem 
Verfahren nach GILLHAM ET AL. [47] eine Vielzahl von Untersuchungen durchgeführt, die 
sich zu ähnlich sind, um in diesem Zusammenhang Unterschiede herauszuarbeiten.  
 
Tabelle 3-1:  Verfahren zum Reinigungsnachweis mit integraler örtlicher Erfassung 
Gruppe Messprinzip Beschreibung Verschmutzung/ 
Reinigungsmittel 
I-1 Wägung Massedifferenz zwischen 
verschmutzter und teilgereinigter 
Probe [70] 
Senf/ Wasser 
I-2 Bradfort-Test Ermittlung von Abreinigungskurven 
durch Probenahme aus 
Reinigungsmittel und Bestimmung der 
Proteinkonzentration [47] 
Molkeproteinlösung/ 
NaOH 
I-2 UV-Spektral-
photometrie 
Ermittlung von Abreinigungskurven 
durch Probenahme aus 
Reinigungsmittel und Bestimmung der 
Proteinkonzentration [140] 
Molkeproteinlösung/ 
NaOH 
I-2 Kalorimetrie  Durch Kontakt der Testlösung mit 
organischer Verschmutzung erfolgt 
Farbumschlag, welcher durch 
Kamerasystem erfasst wird [68] 
Organisch 
Testverschmutzung/ 
oxidierendes, 
alkalisches Substrat 
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3.2.3 Messmethoden mit punktueller Erfassung der Reinigung 
Eine erhöhte Aussagekraft in Bezug auf den Ort der Reinigung liefern punktuelle 
Messverfahren, wobei Messmethoden mit im Verhältnis zur Anlagengröße kleinen 
Probekörpern und Methoden mit Sensoren unterschieden werden können. Die 
Entwicklung von definiert verschmutzten Probekörpern wird sowohl aus dem Bereich 
der Sprühreinigung anhand des Stoffsystems Stärke als auch von Untersuchungen zur 
Abreinigung von Molkeprotein im immergierten System berichtet. Da die Methoden zur 
Stärkeverschmutzung ebenso im immergierten System Anwendung finden können, 
werden diese hier ebenfalls aufgeführt. Die sensorbasierte Messung der Reinigung 
erfolgt meist durch Ermittlung des Wärmeübergangs durch eine am Sensor haftende 
Verschmutzung. Diese Methoden zeichnen sich durch eine hohe Genauigkeit aus, sind 
aber wie auch die Methoden mit Probekörpern lokal begrenzt. Eine Übersicht über 
verschiedene Arbeiten auf diesem Gebiet ist in Tabelle 3-2 dargestellt.  
 
Tabelle 3-2:  Verfahren zum Reinigungsnachweis mit punktueller örtlicher Erfassung 
Gruppe Messprinzip Beschreibung Verschmutzung/ 
Reinigungsmittel 
II-1 Immun-
fluoreszenz-
mikroskopie 
Kontrolle der Verschmutzung auf 
Probeblechen mittels Anti-
körperreaktion und Erfassung durch 
Immunfluoreszenzmikroskopie [93] 
Molkeproteinlösung/ 
Wasser 
II-1 Anthron-
Methode 
Chemische Bestimmung der 
kohlenhydrathaltigen 
Restverschmutzung durch Anthron-
Methode nach Dreywood [79, 80] 
Native Kartoffelstärke 
und Distärkephosphat/ 
NaOH  
II-1 Auszählung 
Partikel/ 
Mikro-
organismen 
Probeblech wird mit Styroporkugeln 
bzw. Hefezellen verschmutzt; nach 
Reinigung erfolgt optische Auszählung 
der verbleibenden Partikel [7] 
Styroporkugeln bzw. 
Hefezellen/ NaOH und 
H3PO4 
II-2 Optische 
Erfassung 
Fluoreszenz-
signal 
Probebleche werden mit Mischung aus 
Verschmutzung und Acridinorange 
beschichtet; Detektion des Acridinorange 
mit UV-Lampe und Kamera [53] 
Molkeproteinlösung/ 
NaOH 
II-2 Messung der 
Wärmestrom
dichte 
Einstellung eines Temperaturgradienten 
zwischen Wand und Fluid und Messung 
der Wärmestromdichte mittels Sensor 
[19] 
Molkeproteinlösung/ 
NaOH 
II-2 Mechanischer 
Oberflächen-
sensor (MSS) 
Sensoroberfläche wird mittels Piezo-
element zum Schwingen angeregt; aus 
dem Antwortspektrum wird die Dicke 
der Verschmutzung errechnet [103] 
Kalziumphosphat, 
Kalziumphosphat mit 
Molkeproteinlösung/ 
HNO3 
II-2 Messung der 
Wärmestrom
dichte 
Einstellung eines Temperaturgradienten 
zwischen Probe und Fluid und Messung 
der Wärmestromdichte mittels Sensor; 
Optische Kontrolle als Referenz [11] 
Lehm/ Wasser 
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Die einzige der genannten Methode, welche ohne einen Sensor mit direktem 
Verschmutzungskontakt eine zeitliche Auflösung erlaubt, ist die optische Erfassung 
einer fluoreszenzgefärbten Verschmutzung nach GRAßHOFF [53]. Der Probekörper 
wurde dabei zu verschiedenen Zeitpunkten fotografiert, wobei der gereinigte (nicht 
fluoreszierende) Teil der Oberfläche ins Verhältnis zum verschmutzten Teil gesetzt 
wurde. Dazu muss ein Teil des Probekörpers transparent sein, um eine optische 
Detektion zu ermöglichen. Die Verschmutzung selbst wird jedoch auf Edelstahl 
aufgebracht. Ein solcher Aufbau wird nachfolgend als halbtransparent bezeichnet. Der 
Nachteil dieser Variante liegt in der aufwendigen technischen Umsetzung, da eine 
teiltransparente Messstrecke zur Erfassung des optischen Signals notwendig ist. 
Weiterhin muss bei diesem Verfahren eine sehr gleichmäßige Testverschmutzung 
realisiert werden, da eine variierende Ausgangsschichtdicke zu Messwertabweichungen 
führen kann. 
3.2.4 Methoden mit mehrdimensionaler örtlicher Erfassung der Reinigung  
Die mehrdimensionale örtliche Erfassung von Abreinigungsvorgängen ist die 
Voraussetzung zur Betrachtung komplexer Geometrien im immergierten System. Daher 
wurden die nachfolgend vorgestellten Methoden hauptsächlich zur Bewertung der 
hygienegerechten Gestaltung realer Anlagenkomponenten entwickelt. Eine 
Zusammenstellung der Methoden nach Gruppe III ist in Tabelle 3-3 zu finden. 
 
Tabelle 3-3:  Verfahren zum Reinigungsnachweis mit mehrdimensionaler örtlicher Erfassung 
Gruppe Messprinzip Beschreibung Verschmutzung/ 
Reinigungsmittel 
III-1 Agarabklatsch 
und optische 
Kontrolle 
EHEDG-Test; Ausgießen der 
Probekörper und Herauspräparieren 
des Agars, anschließend Inkubation 
und optische Analyse im Vergleich zu 
geradem Testrohr [63] 
Sauermilch mit 
Bacillus 
stearothermophilus / 
nicht spezifiziert 
III-1 Agarabklatsch 
und optische 
Kontrolle 
Ausgießen der Probekörper und 
Herauspräparieren des Agars, 
anschließend Inkubation und optische 
Analyse [8] 
Handelsüblicher 
Pudding mit Bacillus 
cereus/ NaOH und 
HNO3 
III-1 Agarabklatsch 
und optische 
Kontrolle 
Ausgießen der Probekörper (komplexe 
Geometrien) und Herauspräparieren 
des Agars, anschließend Inkubation 
und optische Analyse [13] 
Suspension von 
Bacillus cereus in 
Wasser/ NaOH  
 
Die genannten Methoden bedienen sich im Grunde der gleichen Analysetechnik, wenn 
auch die verwendeten Bakterienstämme bzw. die Zusammensetzung der 
Verschmutzung unterschiedlich sind. Das Spektrum an Geometrien, an denen 
Messungen mit dieser Methode durchgeführt werden können, ist groß. So wurden 
mittels der EHEDG-Methode nach HOLAH ET AL. [63] bereits eine Vielzahl industrieller 
Produkte wie Pumpen und Ventile hinsichtlich ihrer hygienegerechten Gestaltung 
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untersucht. Der begrenzende Faktor ist hierbei nur die Demontierbarkeit der 
Prüfkörper, da ansonsten eine Inkubation und Auswertung des eingefüllten 
Indikatorgels (Agar) nicht möglich ist. Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit gibt es keine 
genauen Angaben, da die Reinigung immer nur relativ zu einem ebenfalls eingebauten 
Testrohr ausgewertet wird. Die mehr im wissenschaftlichen Bereich anzusiedelnde 
Methode nach BÉNÉZECH ET AL. [8] zeichnet sich durch eine ausreichende 
Reproduzierbarkeit und ähnliche Flexibilität aus. Gleiches gilt für die Methode nach 
BLEL ET AL. [14], welche in weiteren Untersuchungen auch zur Betrachtung ganzer 
Ventileinheiten genutzt wurde. Eine Einschränkung stellt jedoch die fehlende zeitliche 
Auflösung dar. Die hier vorliegende Endpunktkontrolle bietet keine Möglichkeit, die 
vorliegende Ausgangsverschmutzung zu detektieren. Daher könnten die bei der 
Endpunktkontrolle als gereinigt gemessenen Bereiche im schlimmsten Fall gar nicht 
erst verschmutzt worden sein. Eine zeitlich aufgelöste Messung würde dies 
ausschließen. Eine weitere interessante Anwendung der Methode nach BÉNÉZECH ET AL. 
[8] ist die Kombination dieses Verfahrens mit den sensorbasierten 
Wandschubspannungsmessungen nach LELIÈVRE ET AL. [84], welche ebenfalls durch BLEL 
ET AL. [15] beschrieben wurden. Somit konnten durch zwei separate Messverfahren 
einmal die Endpunktkontrolle der Reinigung über der Geometrie und im Vergleich dazu 
der zeitliche Verlauf von Wandschubspannung und Turbulenzintensität aufgezeichnet 
werden. Die resultierenden Ergebnisse zeigen, dass die Wandschubspannung keine 
eindeutige Ableitung des Reinigungsgrades zulässt (siehe auch Abs. 2.3.3 und 2.3.5). Die 
Turbulenzintensität dagegen beschreibt die ermittelten Reinigungsverläufe besser, lässt 
aber in der Deutung der Wirkmechanismen ebenfalls offene Fragen zurück. 
Einschränkend wirken hier zum einen die relativ grobe Auflösung der Daten in Bezug 
auf die Geometrie sowie die Verwendung eines Stoffsystems, welches nicht der 
Definition nach Typ 3 entspricht und nicht definiert aufgetragen werden kann. Bei dem 
hier notwendigen Durchspülen der Proben mit der Verschmutzungslösung kommt es 
schon bei der Ablagerung zu ungleichmäßigen Verteilungen, die in der späteren 
Auswertung nur schwer quantitativ berücksichtigt werden können. Weiterhin handelt 
es sich bei der zurückgebliebenen Verschmutzung nicht in jedem Fall um eine fest 
haftende Schicht.  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zur Untersuchung der Reinigung im 
immergierten System eine Vielzahl von spezialisierten Labormethoden existiert. Ein 
Messverfahren, welches in Anlehnung an Abbildung 3-1 der Gruppe III-2 
(mehrdimensionale Mehrfacherfassung) entspricht, wurde in der Literatur noch nicht 
beschrieben.  
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4 Zielsetzung 
4.1 Wissenschaftlich-technische Problemstellung 
Die automatische Reinigung von Verarbeitungsanlagen ist sowohl aus Sicht der 
Verbrauchersicherheit als auch im Sinne der Schonung natürlicher Ressourcen ein 
Teilschritt der Lebensmittelproduktion mit erheblichem Optimierungspotential. Die 
Vorgänge der Reinigung in immergierten Systemen sind bisher nur teilweise 
wissenschaftlich erklärbar. In den in Abs. 2 diskutierten Arbeiten verschiedener 
Autoren wurden Hypothesen darüber aufgestellt, nach welchen Mechanismen die 
Abreinigung verschiedener Verschmutzungen im immergierten System vor sich geht. 
Dabei soll besonders auf die ausführlich dokumentierten Arbeiten von BLEL ET AL. [14], 
LELIÈVRE ET AL. [84], JENSEN [69] und HOFMANN [62] verwiesen werden, welche den 
Zusammenhang zwischen Wandschubspannung, Turbulenzintensität und 
Stoffübergangsvorgängen auf die Reinigung beleuchten. Die durch diese Autoren 
formulierten Hypothesen gründen auf fundierten chemischen und 
verfahrenstechnischen Kenntnissen der relevanten Einzelvorgänge. Daher kann und 
wird in der vorliegenden Arbeit die Formulierung alternativer Annahmen zum 
Wirkmechanismus der Reinigung nicht als Arbeitsgegenstand fokussiert. Um aus den 
Thesen der Autoren jedoch Schlussfolgerungen im Hinblick auf den Reinigungsprozess 
ableiten zu können, ist die Prüfung anhand geeigneter Experimente notwendig. Dies 
bedeutet nach POPPER [106], dass die zur Prüfung durchgeführten Experimente (i) alle 
wichtigen und die Annahme beeinflussenden Parameter abdecken und somit (ii) in der 
Lage sein müssen, die Annahme eindeutig zu wiederlegen. Die in den genannten 
Arbeiten durchgeführten Versuche sind entweder an einfachen Rohrgeometrien 
durchgeführt worden, oder es wurden komplexe Geometrien mit Hilfe von punktuell 
haftenden Mikroorganismen betrachtet. Die aus diesen Experimenten gewonnenen 
Daten ließen daher keinen eindeutigen Schluss in Bezug auf die formulierten 
Hypothesen zu. Der Grund dafür ist zum einen, dass an geraden Rohrgeometrien 
verschiedene, reinigungsbeeinflussende Phänomene wie Strömungsschatten und 
Verwirbelungen nicht auftreten und somit diese wichtigen Einflussfaktoren nicht 
abgebildet werden können. Weiterhin ist es nicht uneingeschränkt möglich, 
Rückschlüsse von der Abreinigung punktuell haftender Mikroorganismen auf die 
Abreinigung einer festen, kohäsiv haftenden Verschmutzung nach Typ 3 zu ziehen. 
Diese ist bei der Reinigung von Verarbeitungsmaschinen jedoch von hoher Relevanz 
und sollte daher im Fokus der Untersuchungen stehen.  
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4.2 Arbeitshypothese 
Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Arbeitshypothese, dass die 
experimentelle Prüfung von Annahmen zum Wirkmechanismus der Reinigung im 
immergierten System einer orts- und zeitaufgelösten Messung des Reinigungsverlaufs 
in Kombination mit komplexen geometrischen Strömungskörpern bedarf. Diese Art der 
Versuchsdurchführung und die daraus gewonnenen Ergebnisse eröffnen die 
Möglichkeit, bisher formulierte Annahmen zum Reinigungsmechanismus fester, kohäsiv 
haftender Verschmutzungen nach Typ 3 einer besseren Bewertung zu unterziehen und 
somit den bisherigen Kenntnisstand auf diesem Gebiet zu erweitern. 
4.3 Vorgehensweise 
Zur Prüfung dieser Arbeitshypothese sind die messtechnischen Möglichkeiten zur 
Untersuchung von Reinigungsvorgängen in immergierten Systemen so zu erweitern, 
dass die durchgeführten Experimente den benannten Anforderungen an die Abbildung 
komplexer Geometrien sowie die zeitliche und räumliche Erfassung fest haftender 
Verschmutzungen entsprechen. Eine solche Methode kann in Anlehnung an Abbildung 
3-1 der Gruppe III-2 (mehrdimensionale Mehrfacherfassung) zugeordnet werden und 
wurde nach derzeitigem Kenntnisstand noch nicht beschrieben. Die Entwicklung einer 
solchen Methode wird daher im Rahmen dieser Arbeit als Teilziel formuliert. Die 
Grundlage bildet die Erarbeitung geeigneter Testverschmutzungen sowie die Auswahl 
von Stoffsystemen für das eingesetzte Reinigungsmittel und das Substrat. Darüber 
hinaus können die Kernpunkte der Methodenentwicklung in folgende Teilgebiete 
gegliedert werden:  
• Versuchstechnische Abstraktion des Reinigungsproblems 
• Entwicklung eines geeigneten Messprinzips 
• Auswahl eines Substrats zur Applikation der Modellverschmutzung 
• Entwicklung des Stoffsystems Modellverschmutzung 
• Entwicklung einer Applikationsmethode für die Modellverschmutzung 
• Erarbeitung eines geeigneten Versuchsablaufes sowie Planung der Versuche 
• Entwicklung einer Auswertungsmethode und Verifizierung der Ergebnisse  
Die Konzeption der notwendigen Messsysteme sowie die Durchführung der Versuche 
stellen den ingenieurtechnischen Kern der vorliegenden Arbeit dar. Die Auswertung der 
gesammelten Erkenntnisse sowie die kritische Prüfung und Einordnung in den Stand 
der Forschung bilden den wissenschaftlichen Schwerpunkt, wobei besonders der 
Vergleich der Ergebnisse mit den Arbeiten von BLEL ET AL. [14], LELIÈVRE ET AL. [84], 
JENSEN [69] und HOFMANN [62] hervorgehoben werden soll. Im Ergebnis sind aus den 
somit gewonnenen Erkenntnissen Rückschlüsse auf die wissenschaftliche 
Weiterführung dieser Untersuchungen sowie auf die Anwendung in der industriellen 
Praxis zu ziehen. 
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5 Entwicklung des Messsystems 
5.1 Konzeption des Messsystems 
Die Basis der Entwicklung eines Messkonzeptes zur Betrachtung der Reinigung im 
immergierten System ist die Definition von Anforderungen. Diese können auf Grundlage 
der bereits erarbeiteten Randbedingungen wie folgt formuliert werden: 
1. Versuchsgrundaufbau zur Abbildung von CIP-Prozessen im immergierten System 
2. Kontinuierliche Erfassung der Reinigung über einen definierten geometrischen 
Abschnitt des Testkörpers mit einem Verfahren nach Gruppe III-2 
3. Kontinuierliche zeitliche Erfassung des Reinigungsfortschritts mit Überprüfung 
der Ausgangsverschmutzung und Plausibilitätskontrolle 
4. Abbildung verschiedener Rohrgeometrien mit sprunghaften oder kontinuierlichen 
Querschnittsänderungen innerhalb dieses Abschnittes  
5. Einsatz von Stoffsystemen (Verschmutzung, Reinigungsmittel und Substrat), 
welche die industriellen Bedingungen ausreichend gut nachbilden 
6. Verschmutzung aus fest haftender Schicht nach Typ 3, welche sich in Kombination 
mit dem gewählten Substrat hauptsächlich durch Kohäsionsversagen abreinigt  
Anforderung (1) bedingt die Realisierung eines geschlossenen Kreislaufsystems, in dem 
definierte Volumenströme von Wasser und Reinigungsmittel der Messstelle zugeführt 
werden können. Ausgehend von Anforderung (2) kann dabei an der Messstelle die 
Nutzung eines optischen Messprinzips in Anlehnung an JENSEN ET AL. [70] und GRAßHOFF 
[53] geschlussfolgert werden. Um eine optische Detektion in einer geschlossenen 
Strömungsgeometrie durchzuführen, muss entweder ein geeigneter Sensor im 
Strömungsraum platziert werden oder es wird eine Detektion von außen ermöglicht. 
Um die Ausbildung der Strömung nicht negativ zu beeinflussen, wird daher der Einsatz 
eines halbtransparenten Testkörpers zusammen mit einer Detektionseinheit außerhalb 
des Strömungsraumes favorisiert. Liegt eine differenzierte optische Kontrolle der 
Schicht über eine Fläche vor, so muss die Information zur Dicke der Verschmutzung als 
dritte Dimension auf anderem Wege ermittelt werden. Zusammen mit Forderung (3) 
setzt dies voraus, dass zum einen der Startwert der Verschmutzungsdicke bekannt ist, 
somit eine konstante Verschmutzungsdicke zum Zeitpunkt t = 0 vorliegt und eine 
Möglichkeit gefunden wird, die Abnahme der Verschmutzungsdicke für alle Zeitpunkte 
t > 0 quantitativ zu erfassen. Forderung (4) bedingt die Betrachtung komplexer 
Strömungsgeometrien, da diese nach der formulierten Arbeitshypothese eindeutigere 
Schlussfolgerungen zum Wirkmechanismus der Reinigung erwarten lassen. Weiterhin 
müssen die gewählten Geometrien aber auch im Sinne der Versuchsdurchführung 
handhabbar und auswertbar sein. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt daher die Auswahl 
von rotationssymmetrischen Rohrgeometrien, da diese für große Anwendungsbereiche 
relevant sind. Weiterhin bieten sich durch die Symmetrieverhältnisse einfachere 
Bedingungen für die notwendige Detektion des Reinigungsverlaufes in Verbindung mit 
der Festlegung halbtransparenter Probekörper.  
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Dem Anspruch einer komplexen Geometrieform wurde entsprochen, indem die 
strömungsmechanischen Standardprobleme der kontinuierlichen (a) und der 
sprunghaften (b) Querschnittserweiterung als Testgeometrie festgelegt wurden (siehe 
auch Abbildung 5-1).  
 
Abbildung 5-1:  Abmaße des Strömungsraumes der Testkörper im Detektionsbereich 
Die gewählten Rohrdurchmesser lehnen sich an die Untersuchungen von BLEL ET AL. 
[15] und DIN 11850 [99] an. Auf Basis dieser geometrischen Definition des 
Strömungsraumes und der getroffenen Festlegung von halbtransparenten Testkörpern 
ergeben sich die konstruktiven Grundvarianten in Abbildung 5-2. Die Auswahl der 
Stoffsysteme für beide Komponenten erfolgt im nachfolgenden Kapitel. Forderung (5) 
adressiert im Wesentlichen die von GRAßHOFF [53] aufgestellte These, dass nur durch 
die Kombination von realen Stoffsystemen die entscheidenden Wechselwirkungen im 
Reinigungsprozess abgebildet werden können. Gleichzeitig ist im Sinne der 
Versuchsdurchführung und Reproduzierbarkeit eine definierte Aufbringung der 
Testverschmutzung als fest haftende Schicht nach Typ 3 notwendig (Forderung 6). Dies 
erhöht die Anforderungen an die Entwicklung der Messmethode.  
 
Abbildung 5-2:  CAD-Modell von Testkörper und transparenter Oberschale 
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5.2 Auswahl der Stoffsysteme zur Modellierung des 
Reinigungsprozesses 
5.2.1 Modellverschmutzung 
Die Modellverschmutzung stellt das Kernstück der Reinigungsuntersuchung dar. Die 
physikalischen, morphologischen und chemischen Eigenschaften der Verschmutzung 
bestimmen in erster Linie die Hafteigenschaften, die Art und Kinetik der Reinigung und 
damit auch die Ablösemechanismen. Wie bereits in Abs. 2.2.3 erläutert, besteht das Ziel 
der Verschmutzungsauswahl in dieser Arbeit in einem Stoffsystem, welches eine fest 
haftende, quellbare Schicht ausbildet (Typ 3) und sich vorwiegend durch 
Kohäsionsversagen abreinigen lässt. Weiterhin muss zwischen der Forderung von 
GRAßHOFF [53] nach einer möglichst industrienahen Verschmutzung und der aus 
wissenschaftlicher Sicht ebenfalls notwendigen Detektierbarkeit und 
Reproduzierbarkeit abgewogen werden. Dies gilt besonders vor dem Hintergrund der 
in Abs. 5.1 festgelegten Testgeometrien sowie des Messverfahrens basierend auf der 
optischen Erfassung eines halbtransparenten Probekörpers.  
Das im Rahmen der wissenschaftlichen Untersuchung der Reinigung am häufigsten 
eingesetzte Stoffsystem ist Molkeprotein. Dies liegt an der großen wirtschaftlichen 
Bedeutung dieses Nahrungsmittelbestandteils, der Vorgänge der Reinigung im Bereich 
der Molkereiindustrie sehr gut abbildet. In der Literatur findet sich eine Vielzahl von 
Untersuchungen, die das Reinigungsverhalten dieser Stoffklasse untersuchen [16, 46, 
65]. Die Herstellung der Verschmutzungsschicht erfolgt dabei durch die gezielte 
Denaturierung der Proteine auf der Substratoberfläche. Dies wird erreicht, indem eine 
vortemperierte Molkeproteinlösung über eine beheizte Substratoberfläche geleitet 
wird. Durch das Denaturieren der Proteine wächst auf dem Substrat in verschiedenen 
Stufen eine fest haftende Schicht nach Typ 3 auf. Die Verschmutzungsschicht selbst 
entspricht demnach den aufgestellten Anforderungen, jedoch birgt die Abscheidung aus 
der Strömung Hindernisse in Bezug auf die Untersuchung komplexer 
Strömungsgeometrien. Bei der Überströmung komplexer Rohrgeometrien bilden sich 
unweigerlich lokal unterschiedliche Strömungsverhältnisse aus. Diese sind im 
Reinigungsprozess Gegenstand der Untersuchung. Bei der Aufbringung von 
Verschmutzungsschichten führen diese unterschiedlichen Strömungsbedingungen aber 
auch zur Ausbildung lokal unterschiedlicher Schichten. Dabei ist nicht nur eine 
ungleichmäßige Schichtdicke des Molkeproteins, sondern auch die Ausbildung 
unterschiedlicher Schichteigenschaften in Folge der Strömungsunterschiede zu 
erwarten [125]. Die Untersuchungen von HOOPER ET AL. [65] zeigten jedoch, dass zur 
Herstellung einer definierten und zur industriellen Praxis vergleichbaren 
Molkeproteinschicht die Überströmung des Substrats notwendig ist. Zwar konnten auch 
im stationären Fall ohne eine Relativgeschwindigkeit zwischen Substrat und Fluid 
gelartige Schichten erzeugt werden, diese zeigten aber eine deutlich höhere 
Schwankung der Schichteigenschaften und waren nicht mit industriell vorkommenden 
Verschmutzungen vergleichbar. Der Einsatz einer Modellverschmutzung auf Basis von 
Molkeprotein wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit daher verworfen, da die 
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Forderung nach einer konstanten Schichtdicke der Verschmutzung (optische Erfassung) 
an komplexen Geometrien nicht erreicht werden kann. Ein weiteres Stoffsystem, das 
sowohl industriell als auch zur Reinigungsuntersuchung eingesetzt wird, ist die Stärke. 
Diese ist ein Makromolekül und gehört zur Gruppe der Polysaccharide. Übliche 
Stärkesorten bestehen aus zwei unterschiedlichen Polymeren, dem Amylopektin (ca. 
80 %) und der Amylose (ca. 20 %) [127]. Ein Vorteil der Nutzung von Stärke als 
Modellverschmutzung liegt darin begründet, dass die Herstellung fest haftender 
Schichten nicht durch das Überströmen des Substrats erfolgt. Vielmehr kann ex situ ein 
hochviskoser Stärkekleister hergestellt werden, welcher anschließend auf das Substrat 
aufgebracht wird. Durch Trocknung bei Raumtemperatur verliert dieser einen Großteil 
seines Wasseranteils und bildet eine fest haftende Schicht aus [77]. Somit ist die 
Ausbildung der Verschmutzungsschicht, eine gleichmäßige Aufbringung vorausgesetzt, 
unabhängig von der Geometrie der Testkörper.  
Natürlich vorkommende Stärke verfügt je nach Pflanzenart über eine mehr oder 
weniger ausgeprägte Kornstruktur. Diese Körner sind aus einzelnen Schalen aufgebaut 
und haben eine Größe zwischen 2 und 35 µm. Um aus unbehandelten Stärkekörnern 
(nativer Stärke) einen Stärkekleister herzustellen, müssen diese in Wasser unter der 
Zufuhr von thermischer und mechanischer Energie „aufgeschlossen“ werden [129]. 
Überschreitet die Suspension von Stärkekörnern und Wasser eine charakteristische 
Temperaturschwelle (Verkleisterungstemperatur), brechen die Stärkekörner auf und 
die Molekülketten von Amylose und Amylopektin entfalten sich. Die Homogenität des 
somit hergestellten Kleisters ist von der Temperaturführung, dem mechanischen 
Energieeintrag und von der Art der Stärke abhängig. Eine zusätzliche Einflussnahme 
durch chemische Veränderungen ist ebenso möglich. In Vorversuchen konnte gezeigt 
werden, dass Kartoffelstärke vergleichsweise leicht aufschließbar ist, während andere 
Stärkearten nur mit großem technischen Aufwand vom nativen in den homogen 
verkleisterten Zustand überführt werden können. Daher haben in der industriellen 
Anwendung native Stärken eine untergeordnete Bedeutung. In den meisten 
Anwendungen kommen sog. modifizierte Stärken zum Einsatz, welche meist 
vorverkleistert sind. Dies ermöglicht dem Anwender eine vergleichsweise einfache 
Herstellung eines sehr homogenen Stärkekleisters. Weiterhin können durch chemische 
und enzymatische Prozesse Veränderungen an der Stärke vorgenommen werden, um 
bestimmte technologische Anforderungen zu erfüllen. Beispielhaft können hier 
kaltquellende Stärken genannt werden, bei denen zur Kleisterherstellung kein Eintrag 
von Hitze notwendig ist. Einschränkend ist zu erwähnen, dass die Länge der 
Kettenmoleküle mit zunehmendem Modifikationsgrad meist abnimmt. Die 
Mechanismen der Haftung von Stärkefilmen an Oberflächen wurden hauptsächlich im 
Hinblick auf die Herstellung von Stärkeklebstoffen untersucht. Allgemein kann 
festgestellt werden, dass makromolekulare Stoffe wie Stärke in der Lage sind, 
wesentlich größere Stoffmengen an der Substratoberfläche zu binden als 
niedermolekulare Stoffe. Dies wird nach KÖHLER [77] damit begründet, dass die 
Adsorption „in Schlaufen“ erfolgt, sich daher lange Molekülketten nur an bestimmten 
Stellen anlagern und die restlichen freien Kettenbereiche durch diese 
Adsorptionsstellen gebunden werden. Daher wird der Struktur der Kettenmoleküle und 
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deren Länge eine entscheidende Rolle im Hinblick auf die resultierenden 
Hafteigenschaften der Stärke zugeschrieben. Verallgemeinert heißt dies, dass native 
Stärken durch ihre relativ langen Molekülketten in der Regel ein stärkeres 
Bindungsverhalten zeigen als modifizierte Stärken mit kürzeren Ketten. Andererseits 
lassen sich mit modifizierten Stärken aufgrund der besseren Aufschließbarkeit 
vermutlich homogenere Schichten erzeugen. Eine weitere technologisch bedeutsame 
Eigenschaft der Stärke ist die Neigung zur Retrogradation [129]. Teile der 
verkleisterten, homogenen Stärke gehen dabei irreversibel unter der Abgabe von 
Wasser in eine kristalline Struktur über. Ein anschauliches Beispiel dafür ist das 
„Altbackenwerden“ von Brot. Dies führt zu einer örtlich inhomogenen Struktur der 
Stärke, welche die chemischen und mechanischen Eigenschaften stark beeinflusst. 
Dieses Verhalten wird vorwiegend der Amylose zugeordnet. Stärkearten mit einem 
hohen Amylopektingehalt dagegen zeigen nur sehr geringe Tendenzen zur 
Retrogradation. Derartige Stärken werden hauptsächlich auf Basis von Mais und Reis 
gezüchtet. Diese bestehen fast ausschließlich aus Amylopektin und weisen daher so gut 
wie keine Tendenz zur Retrogradation auf [129].  
Die Untersuchung von Reinigungsvorgängen mit Hilfe von Stärkeverschmutzungen 
wurde durch mehrere Autoren beschrieben. DETRY [31] untersuchte das Haftungs- und 
Reinigungsverhalten von Stärkekörnern aus Wachsmais auf verschiedenen Oberflächen. 
Im Unterschied zur vorliegenden Arbeit stand dabei aber nicht die Applikation von fest 
haftenden Verschmutzungen im Vordergrund. Vielmehr wurden die Stärkekörner nach 
Zubereitung einer Suspension und Zugabe eines Fluoreszenzfarbstoffs in körniger Form 
auf die Substrate aufgebracht. Genaue Aussagen zur resultierenden Morphologie der 
Schichten wurden nicht gemacht. Die erzielten Ergebnisse sind auf den vorliegenden 
Fall daher nicht anwendbar, da keine homogenen, fest haftenden Verschmutzungs-
schichten Basis der Untersuchung waren. Weitere Untersuchungen zur Aufbringung 
und Reinigung von Stärkeschichten wurden durch LINDERER ET AL. [88] beschrieben, 
welche auch in Tabelle 3-2 erklärt sind. Diese Untersuchungen fokussieren zwar auf den 
Bereich der Sprühreinigung im nichtimmergierten System, Aussagen zur Herstellung 
der Verschmutzungsschicht können dennoch übernommen werden. Ziel der Versuche 
war die Ermittlung einer geeigneten Verschmutzungsprozedur zur Analyse der 
Reinigung in industriellen Geschirrspülmaschinen. Überprüft wurden native Stärken 
von Reis, Mais, Weizen und Kartoffel sowie eine modifizierte Kartoffelstärke 
(Distärkephosphat). Dabei konnten Unterschiede im Reinigungsverhalten zwischen den 
Stärken festgestellt werden. Aussagen zum Aufschlussverhalten der nativen Schichten 
wurden nicht gemacht. Weiterhin erfolgte die Aufbringung der Verschmutzung auf sehr 
große Probekörper (50 x 100 mm), welche integral ausgewertet wurden. Aussagen zur 
Reproduzierbarkeit der Schichtherstellung können daher für diese Arbeit ebenfalls 
nicht abgeleitet werden. Von Bedeutung ist allerdings die Beobachtung von LINDERER ET 
AL. [88], dass die Gleichmäßigkeit der resultierenden Stärkeschichten nach der 
Trocknung bei einer Auftragsschichtdicke von mehr als 100 µm stark abnimmt. Dies 
wurde auch von CERNY ET AL. [26] bestätigt. Eine detaillierte Diskussion verschiedener 
modifizierter Stärken im Bezug auf deren Verwendung als Verschmutzungsschicht ist 
nach aktuellem Kenntnisstand in der Literatur nicht verfügbar. Dies ist umso 
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nachteiliger, als dass das Stoffsystem Stärke über eine immens große Anzahl an 
Variationen verfügt. Einen Überblick dazu geben unter anderem TEGGE ET AL. [129]. Für 
die Auswahl des Stoffsystems im Rahmen dieser Arbeit müssen demnach 
Randbedingungen definiert werden, die im Rahmen von Versuchen die Auswahl eines 
geeigneten Systems erlauben. Im Hinblick auf die Herstellung und Applikation von fest 
haftenden Stärkeschichten auf festen Substraten können folgende Einflussparameter 
benannt werden: 
• Der thermisch/mechanische Aufschluss nativer Stärken ist labortechnisch nur 
schwer beherrschbar, wenn eine hohe Homogenität der Schicht gefordert ist. Der 
Einsatz modifizierter Stärken wird daher angestrebt. 
• Die Umgebungsbedingungen (Luftfeuchte/ Temperatur) bei der Herstellung und 
Lagerung der Stärke haben Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der 
Verschmutzung [126].  
• Die Auftragsschichtdicke der Stärkefilme sollte 100 µm nicht überschreiten, um 
homogene Schichteigenschaften zu erreichen [88]. 
• Ein geringer Amyloseanteil der Stärke verringert den Einfluss der Retrogradation 
und somit der Probenalterung [129]. 
• Langkettige Stärken haben generell ein besseres Adsorptionsvermögen an 
Oberflächen als kurzkettige Varianten [77]. Die mittlere Kettenlänge sinkt durch 
die meisten Modifikationsverfahren im Vergleich zur nativen Stärke. 
Aus diesen Einflussparametern erwächst ein Zielkonflikt zwischen einer möglichst 
hohen Adsorption an der Oberfläche, welche für eine Abreinigung durch 
Kohäsionsversagen günstig ist und einer möglichst homogenen Schichtausbildung, die 
durch Verwendung modifizierter (kurzkettiger) Stärken erleichtert wird. Gleichwohl ist 
eine Quantifizierung der Anforderungen zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht möglich, da 
erst die Festlegung von Reinigungsmittel und Substrat, die Konzeption des 
Grundversuchsstandes und die Detaillierung des zu verwendeten Detektions-
mechanismus eine Determinierung der Anforderungen erlaubt. Präzise Aussagen zum 
verwendeten Stärkesystem erfolgen später im Kontext der konkreten Versuchs-
bedingungen. Diese Anpassung ist auch im Hinblick auf die Forderung von GRAßHOFF 
[53] nach industrienahen Versuchsbedingungen zulässig. Im Rahmen dieser Arbeit 
besteht das Ziel nicht in einer gezielten Optimierung einer industriellen 
Stoffkombination, was identische Stoffsysteme voraussetzten würde. Vielmehr sollen an 
einem Modellstoffsystem die zugrundeliegenden Wirkmechanismen untersucht 
werden. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse ist in diesem Fall nicht an identische 
Stoffsysteme gebunden, sondern kann durch eine genaue Charakterisierung des 
Modellsystems und den Vergleich zu bestehenden Klassifizierungen wie der von FRYER 
ET AL. [42] erfolgen. 
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5.2.2 Reinigungsmittel 
Das Stoffsystem Stärke stellt eine organische Verschmutzungsmatrix dar. Nach GUTHY EL 
AL. [54] bedingt dies den Einsatz eines alkalischen Reinigungsmittels. Dieses sollte in 
erster Linie eine gute Skalierbarkeit der Reinigungswirkung aufweisen, um die 
Reinigungszeit an die Anforderungen der Messmethode anpassen zu können. Weiterhin 
sollte sich die Auswahl ebenfalls an den labortechnischen Untersuchungen anderer 
Autoren orientieren, um eine möglichst gute Vergleichbarkeit zu ermöglichen. Daher 
wird mit Bezug auf die Arbeiten von GILLHAM [46] und BODE ET AL. [18] der Einsatz einer 
wässrigen Lösung von Natriumhydroxid (Natronlauge) favorisiert. Die in der Literatur 
genannten Konzentrationen liegen dabei meist im Bereich von 0,5 bis 2 Masse-%. 
Dieser Bereich wird auch für die vorliegende Arbeit übernommen. Die endgültige 
Anwendungskonzentration ist im Rahmen von Versuchen auf das ausgewählte 
Verschmutzungssystem abzustimmen. Eine Temperierung des Reinigungsmittels erfolgt 
nicht. Dies würde eine Reinigungsmitteltemperatur über der normalen 
Raumtemperatur und damit eine Verkürzung der Reinigungszeit nach sich ziehen. Da 
im Rahmen der hier durchzuführenden Untersuchungen aber eine möglichst exakte 
Betrachtung der Reinigungsprozesse und nicht eine zeitliche Optimierung im 
Vordergrund steht, ist dies nicht zielführend. Weiterhin würde dies den apparativen 
Aufwand der Messungen stark erhöhen. Daher wurde entgegen der industriellen Praxis 
für den vorliegenden Anwendungsfall auf eine Aufheizung des Reinigungsmittels 
verzichtet. 
5.2.3 Substrat  
Für den Einsatz in industriellen Anlagen der Lebensmittelverarbeitung werden 
heutzutage hauptsächlich austhenitische Stähle mit Zusätzen von Chrom und Nickel 
verwendet. Für durchschnittliche Anforderungen hinsichtlich Chemikalienbeständigkeit 
und Belastung wird dafür meist der Werkstoff 1.4301 ausgewählt [102]. Ist eine 
größere Korrosionsbeständigkeit gefordert, werden Stähle mit einem zusätzlichen 
Anteil Molybdän eingesetzt (z.B. 1.4404). Die im Rahmen dieser Arbeit geplanten 
Versuche können in den Bereich der normalen industriellen Anforderungen 
eingeordnet werden. Als Substratwerkstoff zur Herstellung des in Abbildung 5-2 
dargestellten Testkörpers wird daher der Werkstoff 1.4301 ausgewählt. 
Die Beschaffenheit der Substratoberfläche ist von großer Bedeutung für die 
Untersuchung von Reinigungsvorgängen. Die Hauptanforderung im Rahmen dieser 
Arbeit ist eine möglichst hohe Reproduzierbarkeit der Versuche. Daher müssen auch 
alle zu fertigenden Testkörper soweit als möglich vergleichbare 
Oberflächeneigenschaften aufweisen. Im Bezug auf die Reinigung umfasst dies die 
Topografie der Oberfläche, deren mechanischen Spannungszustand sowie die 
chemische Zusammensetzung der Grenzfläche zur aufgebrachten Verschmutzung. Da 
diese Parameter nicht in jedem Versuch gemessen werden können, muss eine 
Bearbeitungs- und Behandlungsprozedur entworfen werden, welche die 
Reproduzierbarkeit der Messungen auch ohne zusätzliche Kontrollpunkte sicherstellt. 
Im Hinblick auf die zu erreichende Oberflächenrauheit der Testkörper liegt die 
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Hauptanforderung in einer gleichen Ausführung aller gefertigten Testkörper. Der Betrag 
der Oberflächenrauheit spielt nach Aussagen vieler Autoren eine untergeordnete Rolle 
für den Reinigungseffekt, solange dieser Werte im Bereich von Ra = 0,2 bis 2,0 µm 
annimmt [59]. Daher wird als Zielkorridor in Anlehnung an die Empfehlungen der 
EHEDG [56] ein arithmetischer Mittenrauwert von Ra < 0,8 µm vorgegeben. Dieser 
Bereich kann durch unterschiedliche Bearbeitungsverfahren erreicht werden, welche 
die erzielte Oberfläche in unterschiedlicher Weise beeinflussen [16]. Sowohl in der 
industriellen Praxis als auch im Bereich der labortechnischen Untersuchung der 
Reinigung wird daher meist auf die Kombination eines Schleifvorgangs zur Einstellung 
einer definierten Grundrauheit und einem darauf folgenden Elektropolierschritt 
zurückgegriffen. Der Vorgang des Elektropolierens führt an der Substratoberfläche zu 
zwei signifikanten Veränderungen, der anodischen Nivellierung und der anodischen 
Aufhellung [87]. Im Ergebnis zeichnen sich derart behandelte Substrate durch eine 
gleichmäßigere Oberfläche mit verringerten Rauheitsspitzen, verringerten 
mechanischen Spannungen an der Oberfläche und einer deutlich verbesserten 
Korrosionsbeständigkeit aus [82]. Die Verbesserung der Korrosionsbeständigkeit ist 
dabei auf eine definiert gebildete Passivschicht aus Chromoxid zurückzuführen. Diese 
wird während des Prozesses durch die als Elektrolyt eingesetzte Säure komplett 
entfernt und bildet sich bei erneutem Kontakt mit Luftsauerstoff definiert aus. Das 
Verfahren des Elektropolierens wird daher auch im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt. 
Für den in Abbildung 5-2 dargestellten Testkörper wird damit eine optisch sehr 
gleichmäßige Oberfläche erreicht. Der arithmetische Mittenrauwert wurde nach dem 
Elektropolieren mittels hochauflösender Konfokalmikroskopie (SDCM) mit Werten 
zwischen Sa = 0,031 µm und Sa = 0,057 µm bestimmt1. Eine detaillierte Beschreibung 
der Messmethode findet sich in [24]. 
Für die Materialauswahl der transparenten Oberschale, welche eine optische Detektion 
der Verschmutzung ermöglichen soll, wurden mehrere Varianten in Betracht gezogen. 
Im Hinblick auf die Chemikalienbeständigkeit gegenüber dem Reinigungsmittel 
kommen sowohl Polymerwerkstoffe wie Polycarbonat (PC) und Polymethylmethacrylat 
(PMMA) als auch Quarzglas in Betracht. Aus fertigungstechnischer Sicht wird der 
Einsatz von Quarzglas verworfen, da erstens hohe Fertigungskosten zu erwarten sind 
und zweitens eine Schädigung des relativ spröden Materials während der 
Versuchsdurchführung nicht ausgeschlossen werden kann. Daher wird für die Fertigung 
der transparenten Oberschale der Testkörper als Werkstoff PMMA festgelegt. In der 
praktischen Umsetzung ergibt sich weiterhin die Frage der Abdichtung beider 
Testkörper zueinander und gegenüber den angefügten Rohrleitungen. Als praktikabel 
erwies sich dabei die Kombination einer komplexen O-Ringkonstruktion aus EPDM und 
dem Einsatz von Silikonfett als Flächendichtmittel. Die Gefahr, dass Teile des Silikonfetts 
nach der Versuchsdurchführung die Oberfläche der Testkörper verschmutzen, muss in 
der Konzeption der Vorreinigung der Testkörper berücksichtigt werden. 
                                                     
1  Messung: Alfredo Calvimontes, Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden. Testgerät: µsurf 
 explorer, Fa. Nanofocus 
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5.3 Grundaufbau Reinigungsversuchsstand 
Der Grundaufbau des eingesetzten Versuchsstandes orientiert sich sowohl an den 
industriell eingesetzten CIP-Anlagen als auch an den durch andere Autoren 
beschriebenen Versuchsständen zur Untersuchung einfacher Rohrgeometrien [46]. 
Dieser besteht aus zwei Tanks (je 640 l) für Wasser als Spülmedium und das 
Reinigungsmittel. Diese sind verbunden mit einer Kreiselpumpe mit 
Frequenzumrichter (TPS 2030, Fa. GEA Tuchenhagen), welche zusammen mit einem 
Durchflussmesssystem (Promag 53H, Fa. Endress und Hauser) die Regelung eines 
konstanten Volumenstromes erlaubt.  
Nachfolgend sind Sensoren zur Messung von Temperatur (Mod. 3A 74-03, Fa. GEA 
Tuchenhagen) und hydrostatischem Druck (Cerastar M HART, Fa. Endress und Hauser) 
angeordnet (siehe auch Abbildung 5-3).  
 
Abbildung 5-3:  Fließbild Grundaufbau Reinigungsversuchsstand 
Dieser auch als CIP-Station bezeichnete Teil des Versuchsstandes ist mit einem 
Rohrdurchmesser von 50 mm ausgeführt (DN 50 nach DIN 11850). Zum Wechsel 
zwischen den beiden Versorgungstanks werden VARIVENT® Ventile (Fa. GEA 
Tuchenhagen) eingesetzt. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Segmenten sind 
entweder verschweißt oder mit Kupplungen nach DIN 11864 ausgerüstet. An den 
Zulauf der CIP-Station schließt sich die Messstrecke an. Diese ist im vorliegenden Fall 
mit einem Innendurchmesser von 26 mm (DN 25 nach DIN 11850) ausgeführt, um eine 
Vergleichbarkeit zu früheren Arbeiten zu ermöglichen. Die Ein- und Auslauflänge vor 
und nach der Messstelle entspricht einem Verhältnis von L/D = 57. Nach dem Passieren 
der Messstrecke fließt das Reinigungsmittel zurück in die CIP-Station um von dort 
ebenfalls durch VARIVENT® Ventile in die entsprechenden Tanks zurückgeleitet zu 
werden. Die Pumpe arbeitet in diesem Aufbau gegen ein offenes Leitungsende 
(Umgebungsdruck). Um das Druckniveau in der Messstrecke regulieren zu können, ist 
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nach dieser eine manuell verstellbare Drossel eingebaut. Die gesamte Anlage ist bis auf 
die Verbindungsschläuche aus PVC komplett in Edelstahl (1.4301) ausgeführt. Die 
Regelung des Volumenstroms, die Ansteuerung der Ventile und die Aufzeichnung der 
Messdaten von Volumenstrom- und Drucksensor erfolgt mittels eines CompactDAQ 
Chassis (Fa. National Instruments). Dieses wird durch einen PC mit Hilfe der Software 
DIAdem® (Fa. National Instruments) gesteuert. Innerhalb der Messstrecke können mit 
dem beschriebenen Messaufbau die in Tabelle 5-1 benannten Strömungsparameter 
eingestellt werden. Die untere Grenze der konstant regelbaren 
Strömungsgeschwindigkeit kann nicht eindeutig beziffert werden, da diese unter 
anderem auch vom mit Hilfe der Drossel eingestellten Gegendruck im System abhängig 
ist. Getestet wurden minimale Strömungsgeschwindigkeiten von w = 0,5 m/s bei einem 
Überdruck in der Messstrecke von p = 0,5 bar. Bei diesen wurden keine signifikanten 
Abweichungen festgestellt. 
 
Tabelle 5-1:  Spezifikationen des Reinigungsversuchsstandes 
Parameter  Wertebereich 
Volumenstrom Maximal Q = 21 m3/h; dies entspricht einer mittleren Strömungs-
geschwindigkeit von w = 11 m/s bei DN25 und w = 3 m/s bei DN50 
Temperatur Messungen erfolgen bei Raumtemperatur (von T = 17,6 bis 26,7 °C) 
Druck bis 5 bar Überdruck durch Drossel einstellbar 
Medien Wasser, Reinigungsmittel NaOH 
5.4 Messdatenerfassung 
5.4.1 Definition der Messgröße 
Eine Beurteilung der Reinigung im immergierten System ist ohne den Einsatz einer 
realitätsnahen Verschmutzung nicht möglich. Diese bereits definierte Modell-
verschmutzung bildet nach DIN 1319 [100] das Messobjekt. Wird ein solches 
Modellstoffsystem eingesetzt, folgt daraus als eigentliche Messgröße der Abreinigungs-
zustand dieser Verschmutzung. Das eingesetzte Messprinzip muss in der Lage sein, die 
Messgröße zu detektieren und dabei eine Informationsdichte bereitstellen, die 
quantitativ der bereits definierten Kategorie III-2 (siehe Abbildung 3-1) genügt. 
Weiterhin wurde bereits ausgehend von den bisher betrachteten Verfahren eine 
optische Methode unter Verwendung halbtransparenter Probekörper favorisiert (Abs. 
4.3). Als Vorgehen bei der Evaluierung der Messgröße hat sich in optischen Verfahren 
die Methode der Verhältnismessung bewährt. Dabei wird der Ist-Zustand des 
Messobjektes zum Ausgangszustand ins Verhältnis gesetzt. Im Ergebnis erhält man die 
bereits in Abs. 2.3.6 beschriebenen Abreinigungskurven. Welche physikalischen Größen 
bei der Berechnung dieses Verhältnisses zum Einsatz kommen, richtet sich nach dem 
eingesetzten Messverfahren. Für die hier avisierten optischen Messprinzipien sind dies 
entweder Flächeninhalte oder Lichtintensitäten. Innerhalb der Gruppe optischer 
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Messprinzipien, die im Rahmen dieser Arbeit in Betracht gezogen werden, basieren 
mehrere Ansätze auf der Nutzung der sogenannten Photolumineszenz. Da ein 
grundlegendes Verständnis der Wirkmechanismen der Photolumineszenz für die 
Beurteilung der nachfolgend getroffenen Auswahl notwendig ist, wird daher im 
folgenden Abschnitt ein Überblick über die physikalischen Grundlagen dieses Effektes 
gegeben.  
5.4.2 Physikalische Grundlagen der Photolumineszenz 
Der Begriff Photolumineszenz beschreibt die Lichtaussendung von Stoffen auf Basis 
eingebrachter elektromagnetischer Strahlung [117]. Die Intensität einer solchen 
elektromagnetischen Strahlung E ist umgekehrt proportional zu deren Wellenlänge λ. 
Unter Zuhilfenahme des Planckschen Wirkungsquantums h und der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit elektromagnetischer Strahlung im Raum c ist diese Beziehung in 
Gleichung (5.1) dargestellt.  
     
 
 
 (5.1) 
Daraus ergibt sich für die Einteilung des Lichts nach der Wellenlänge, dass die 
ultraviolette Strahlung mit einem Wellenlängenbereich von              eine 
höhere Energiedichte besitzt als die Strahlung im sichtbaren Wellenlängenbereich 
            . Beim Eintrag dieser elektromagnetischen Strahlung in ein Molekül 
können drei verschiedene Änderungen im Molekül auftreten:  
• Elektronen wechseln in einen höheren Energiezustand (elektronischer Anteil) 
• Anteil der Molekülschwingungen wird erhöht 
• Molekülrotation wird verstärkt 
Bei Anregung im ultravioletten Spektrum ist der elektronische Anteil am Größten. Eine 
kleinere Menge der eingebrachten Energie erhöht die Molekülschwingung, ein 
wiederum kleinerer verstärkt die Molekülrotation. Je höher die Wellenlänge der 
Erregung, desto geringer ist auch der elektronische Anteil an der absorbierten 
Energiemenge. Da die Aussendung von Licht durch das Molekül und damit der Effekt 
der Photolumineszenz beim Zurückfallen der Elektronen von einem höheren auf ein 
niedrigeres Energieniveau auftritt, ist die Lumineszenzintensität im ultravioletten 
Bereich auch größer als im Bereich des sichtbaren Lichts [50]. Gleichfalls ist die 
Wellenlänge des anregenden Lichtes (Absorptionswellenlänge) in aller Regel kleiner 
und damit energiereicher als die des emittieren Lichtes (Emissionswellenlänge). Die 
Differenz zwischen beiden Wellenlängen wird auch als Stokesverschiebung bezeichnet 
[117]. Eine weitere Unterteilung der Photolumineszenz kann anhand der Zeit erfolgen, 
die zwischen der Anregung des Moleküls und der Lichtemission vergeht. Ist dieser 
Zeitraum kleiner als 10-9 s, spricht man von Fluoreszenz. Vergehen mehr als 10-3 s, wird 
die Lichtaussendung als Phosphoreszenz bezeichnet. Die Gesamtdauer der 
Phosphoreszenz kann dabei je nach Stoffsystem und Anregung mehrere Stunden 
betragen. Ob ein Molekül die absorbierte Strahlung in Form von Fluoreszenz und/oder 
Phosphoreszenz abgibt, ist charakteristisch für das entsprechende Stoffsystem. Stoffe 
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mit reinen Fluoreszenzeigenschaften sind im Bereich der Lebensmittel vor allem 
bestimmte Proteine. Diese enthalten teilweise chromophore Gruppen (z.B. Häm, Flavin, 
Retinal) mit Fluoreszenzeigenschaften oder aromatische Aminosäuren wie 
Phenylalanin, Tyrosin und Tryptophan. Weiterhin existiert eine Vielzahl von 
organischen Farbstoffen, welche gute Fluoreszenzeigenschaften bei Anregung im 
ultravioletten Spektrum zeigen [117]. Phosphoreszierende Stoffe finden sich hingegen 
hauptsächlich unter den Kristallen, wobei oft eine Zumischung von Schwermetallen 
erfolgt, um die Phosphoreszenzintensität zu verbessern. Ein weiterer wichtiger Aspekt 
für die Beurteilung der verschiedenen Messverfahren ist die Menge des emittierten 
Lichtes (Messgröße) und die Einflussfaktoren, die diese bestimmen. Nach SCHMIDT [117] 
kann das Ausmaß der Fluoreszenz in Form der Quantenausbeute    beschrieben 
werden. Diese ist ein Stoffparameter und beschreibt wie in Formel (5.2) dargestellt das 
Verhältnis der emittierten Photonen    zur Zahl der absorbierten Photonen   . 
 
   
  
  
 (5.2) 
Demnach besteht im Gültigkeitsbereich dieser Formel ein linearer Zusammenhang 
zwischen der eingebrachten Energiemenge und dem ausgesendeten Licht, solange die 
Stoffmenge konstant ist. Nach SCHMIDT gilt dies jedoch nur in einem spezifischen 
Bereich geringer Anregungsintensitäten. Wird die Anregung über diesen linearen 
Bereich hinaus erhöht, würde eine reproduzierbare Messung deutlich erschwert.  
5.4.3 Auswahl Messverfahren 
Nach Einführung des Begriffes der Photolumineszenz kann nun eine Gegenüberstellung 
der möglichen Messverfahren unter Nutzung eines optischen Grundprinzips erfolgen. 
Dazu sind vier Varianten in Tabelle 5-2 zusammengefasst, wobei die Varianten (a) und 
(b) ohne den Effekt der Photolumineszenz arbeiten und die Varianten (c) und (d) auf 
der Detektion eines Fluoreszenz- bzw. Phosphoreszenzsignals beruhen. Eine 
Erläuterung der in dieser Darstellung verwendeten Symbole findet sich in Abbildung 
5-4. 
 
Abbildung 5-4:  Erläuterung der in Tabelle 5-2 verwendeten Symbole und Zeichen 
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In Messungen nach Variante (a) wird ein Helligkeitsgradient durch die Reflektion des 
einfallenden Lichts auf dem Substrat erzeugt. Anwendung fand diese Methode 
beispielsweise durch GRAßHOFF [53] zur Detektion einer Molkeproteinverschmutzung 
auf einer polierten Edelstahloberfläche. Die verschmutzten Flächen erschienen dabei 
auf den fotografischen Aufnahmen dunkel, die Reflektion auf dem Edelstahl dagegen 
hell.  
 
Tabelle 5-2:  Varianten der Verschmutzungsdetektion an halbtransparenten Probekörpern 
Variante (a) (b) (c) (d) 
Prinzip 
    
Messobjekt Native 
Verschmutzung 
Verschmutzungs-
matrix mit 
Farbstoff   
Verschmutzungs-
matrix mit 
Fluoreszenz-
farbstoff oder 
Eigenfluoreszenz 
Verschmutzungs-
matrix mit 
Phosphoreszenz-
farbstoff   
Messgröße Abgereinigte 
Fläche 
Abgereinigte 
Fläche 
Abgereinigte 
Fläche oder 
Schichtdicke 
Abgereinigte 
Fläche oder 
Schichtdicke 
Messsignal Helligkeits-
unterschied 
durch Reflektion 
auf Substrat 
Farbunterschied 
zwischen 
Verschmutzung 
und Substrat 
Helligkeits-
unterschied 
durch 
Fluoreszenz der 
Verschmutzung 
Helligkeits-
unterschied 
durch Phospho-
reszenz der 
Verschmutzung 
Anregung Vis-Spektrum, 
kurzzeitig durch 
Blitz 
Vis-Spektrum, 
kontinuierlich 
UV-Spektrum, 
kontinuierlich 
UV oder Vis-
Spektrum, 
intermittierend 
Auflösung 1 Bit > 1 Bit > 1 Bit > 1 Bit 
Detektion Zeitgleich mit 
Anregung 
Zeitgleich mit 
Anregung 
Zeitgleich mit 
Anregung 
Zeitversetzt nach 
Anregung 
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Die Auswertung des Messsignals erfolgt bei diesem Verfahren durch Klassierung der 
Messsignale in zwei Kategorien: abgereinigte Flächen und verschmutzte Flächen. Pro 
Flächeneinheit hat dieses Messverfahren demnach eine Informationsdichte von 1 Bit. 
Durch den quantitativen Vergleich von verschmutzter zu unverschmutzter Fläche 
(Messmethode Verhältnismessung) kann so eine Detektion der Abreinigung ermöglicht 
werden. Sinnvoll ist dies für Verschmutzungen, die vorwiegend zum Adhäsionsversagen 
neigen, d.h. dass sich die Dicke der Verschmutzung nicht kontinuierlich verringert, 
sondern ein spontanes Abreißen der Schicht erfolgt. Im Falle einer Verringerung der 
Schichtdicke würde das Messverfahren Fehler liefern, da nur die komplett gereinigten 
Flächen mit den verschmutzten Bereichen verglichen werden, die Dicke der 
Verschmutzung aber nicht detektiert werden kann. Die Informationsdichte dieses 
Verfahren ist daher für die im Rahmen dieser Arbeit gestellte Aufgabe unzureichend, da 
im vorliegenden Fall auch der Verlauf der Abreinigung in Form einer Dickenabnahme 
beschrieben werden soll.  
Das in Tabelle 5-2 unter (b) beschriebene Verfahren nutzt zur Unterscheidung zwischen 
verschmutzten und abgereinigten Bereichen die Erfassung unterschiedlicher Farbwerte 
als Messgröße. Da das hier favorisierte Verschmutzungssystem Stärke meist keinen 
ausreichenden Farbkontrast zum Substrat besitzt, erfolgt die Beimischung von 
Farbstoffen zur Verschmutzungsmatrix. Im Gegensatz zu Variante (a) erlaubt dies 
theoretisch einen Rückschluss auf die Schichtdicke anhand der gemessenen 
Farbintensität der Verschmutzung. Im Rahmen von Vortests hat sich dies allerdings 
nicht bestätigt.  
Variante (c) beschreibt ein Verfahren unter Anwendung des Fluoreszenzeffekts. 
Ähnliche Versuche wurden mit dem Farbstoff Acridinorange auch durch GRAßHOFF [53] 
beschrieben. Die Anregung der Fluoreszenz erfolgt dabei durch ein Leuchtmittel, 
welches im ultravioletten Wellenlängenbereich strahlt. Je nach eingesetztem Farbstoff 
emittiert die Verschmutzungsschicht dadurch Licht im sichtbaren 
Wellenlängenspektrum, welches als Messsignal durch eine Kamera detektiert werden 
kann. Da sowohl die Anregung als auch die Detektion gleichzeitig stattfinden, muss die 
Strahlung der Strahlungsquelle über optische Filter von der Kamera als Detektor 
abgeschirmt werden. Dazu werden üblicherweise ein Kurzpassfilter vor der 
Strahlungsquelle und ein Langpassfilter vor der Kamera verwendet. Die Trennfrequenz 
liegt dabei an der unteren Grenze des sichtbaren Wellenlängenbereiches. Ausgehend 
von der dem Farbstoff eigenen Stokesverschiebung müssen entsprechend Filter mit 
hoher Trennschärfe eingesetzt werden. Dies kann je nach geometrischer Größe des 
Messobjektes mit hohen Investitionskosten verbunden sein. Ein Vorteil dieses 
Verfahrens besteht darin, dass bei bestimmten Verschmutzungen im 
Lebensmittelbereich, z.B. Molkeprotein, eine Eigenfluoreszenz auftritt, welche zur 
Detektion genutzt werden kann (siehe Abs. 5.4.2). Im vorliegenden Fall sprechen zwei 
Gründe gegen die Nutzung von Variante (c). Erstens wird durch die bereits in Abs. 5.2.3 
definierte Verwendung von PMMA als transparentem Werkstoff der Einsatz einer 
Strahlungsquelle im ultravioletten Bereich verhindert, da PMMA nahezu undurchlässig 
für Strahlung mit Wellenlängen unterhalb des sichtbaren Bereiches ist. Daher ist der 
Einsatz von Farbstoffen mit einem Anregungsmaximum im ultravioletten Bereich nicht 
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möglich. Die Alternative einer Anregung und Detektion im sichtbaren Bereich gestaltete 
sich in Vortests ebenfalls schwierig, da nur wenige Farbstoffe mit einer solchen 
Charakteristik verfügbar sind. Weiterhin muss die Trennschärfe der optischen Filter 
sehr hoch sein, was den finanziellen und konstruktiven Aufwand enorm steigert. Die 
Alternative einer Fertigung der transparenten Oberschale des Testkörpers aus Glas 
wurde wie bereits beschrieben ebenfalls verworfen. 
Variante (d) zeichnet sich durch die Nutzung der Phosphoreszenzeigenschaften 
verschiedener Farbstoffe aus. Dies birgt im Vergleich zu Variante (c) den Vorteil, dass 
auf die Installation optischer Filter verzichtet werden kann. Die Abgrenzung zwischen 
Strahlungsquelle und Kamera erfolgt ausschließlich über den Faktor Zeit, da zuerst eine 
Anregung des Farbstoffes erfolgt und erst nach Abschalten der Strahlungsquelle die 
Detektion ausgelöst wird. Somit vereinfacht sich der apparative Aufbau deutlich. Weiter 
bestehen bleibt allerdings das Problem, dass eine Anregung der Phosphoreszenz 
aufgrund der komplexen Testgeometrien und dem damit verbundenen Einsatz des 
Werkstoffs PMMA nur im sichtbaren Wellenlängenbereich erfolgen kann. Somit stellt 
die Auswahl eines geeigneten Farbstoffs die Grundvoraussetzung zur Anwendung 
dieses Verfahrens dar. Sofern dies aber möglich ist, scheint ein Messverfahren nach 
Variante (d) am geeignetsten und wird daher für die weitere Bearbeitung favorisiert. 
5.4.4 Auswahl Phosphoreszenzfarbstoff 
Im Gegensatz zu den hauptsächlich im Bereich der Biotechnologie eingesetzten 
Fluoreszenzfarbstoffen ist die wissenschaftliche Anwendung von Phosphoreszenz-
farbstoffen gering. Diese werden hauptsächlich im industriellen Bereich zur 
Verstärkung der Signalwirkung von Beschilderungen oder in jeglicher Art analoger 
Anzeigen verwendet. Wie in Abs. 5.4.2 beschrieben, zeigen vor allem Kristalle derartige 
Phosphoreszenzeigenschaften. Eine im Hinblick auf die hier betrachtete Messmethode 
entscheidende Eigenschaft ist, dass der Phosphoreszenzeffekt der Kristalle nur auftritt, 
wenn die Kristallstruktur selbst intakt ist. Im Gegensatz zu organischen 
Fluoreszenzfarbstoffen kann aus diesen Kristallen keine Lösung hergestellt werden, die 
der Verschmutzungsmatrix zugegeben wird. Es muss vielmehr in Kauf genommen 
werden, dass die Struktur der Verschmutzungsmatrix durch die Einlagerung von 
Festkörpern verändert wird. Die Größe der Kristalle als charakteristische Eigenschaft 
stellt demnach ein wichtiges Kriterium dar. Positiv wirkt dieser Effekt jedoch im 
Hinblick auf die Bindung zwischen Kristall und Verschmutzungsmatrix. Während in 
Vorversuchen ein „Auswaschen“ von Fluoreszenzfarbstoffen wie Riboflavin aus 
verschiedenen Modellverschmutzungen beobachtet werden konnte, ist dies durch die 
Einlagerung im Fall der Kristalle nicht zu erwarten. Bei der Auswahl eines geeigneten 
Farbstoffs stand demnach die Forderung nach einem möglichst langen und intensiven 
Nachleuchteffekt sowie einer möglichst kleinen Partikelgröße im Vordergrund. Nach 
Prüfung verschiedener Alternativen wurde das Produkt Lumilux® der Fa. Honeywell 
ausgewählt (50018 Lumilux® grün N-FF). Dabei handelt es sich um Zinksulfid-Kristalle, 
die zur besseren Beständigkeit gegenüber Flüssigkeiten mit einer Schutzschicht 
ummantelt sind. Die mittlere Korngröße liegt bei 20 µm, die mittlere Dichte bei 
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4,1 g/cm3 [64]. In Abbildung 5-5 sind die Anregungs- und Phosphoreszenzspektren 
dieses Stoffes dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass das Anregungsmaximum zwar im 
ultravioletten Bereich liegt, jedoch auch im unteren sichtbaren Wellenlängenbereich 
eine Anregung möglich ist (schraffierter Bereich). Das Phosphoreszenzmaximum liegt 
im Bereich von 530 nm und damit im Bereich der Farbe Grün.  
 
Abbildung 5-5:  Anregungs (a) und Phosphoreszenzspektrum (b) für Lumilux® grün N-FF [64] 
Die Intensität der durch die Zinksulfid-Kristalle ausgesandten Strahlung ist von 
verschiedenen Parametern abhängig. In Vortests konnte bereits eine Wechselwirkung 
zwischen verschiedenen basischen Reinigungsmedien und der Leuchtintensität der 
Kristalle ausgeschlossen werden [120]. Dazu wurden über eine Zeitspanne von 2 
Stunden Phosphoreszenzbilder von Zinksulfid-Kristallen in verschiedenen Medien 
aufgenommen und hinsichtlich ihrer Leuchtintensität verglichen. Dabei konnten keine 
messbaren Veränderungen des Phosphoreszenzverhaltens festgestellt werden. 
Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Anregungsdauer und Leuchtintensität soll 
auf die Untersuchungen von SETO ET AL. [121] verwiesen werden. Diese zeigten anhand 
von labortechnisch hergestellten Zinksulfid-Kristallen, dass eine Anregungsdauer von 
mindestens 5 s eingehalten werden sollte, um eine optimale Phosphoreszenzintensität 
zu erzielen. Weiterhin wurde in Bezug auf die Leuchtdauer bei einer Anregungsdauer 
von 15 s ein starker Abfall innerhalb der ersten 60 s festgestellt, welcher aber 
reproduzierbar ist. Nimmt man weiterhin die Verteilung der Partikel in der 
Verschmutzungsschicht als homogen an, so bleiben anhand der in Abs. 5.4.2 
ausgeführten Zusammenhänge folgende Einflussfaktoren auf die Phosphoreszenz-
intensität: 
• Konzentration der Kristalle pro Volumenelement der Verschmutzung 
• Zeitdauer der Anregung 
• Zeitdauer zwischen Anregung und Detektion 
• Intensität der Anregung 
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Die Intensität der Anregung wird von dem eingesetzten Leuchtmittel bestimmt. Hier 
gilt es, technische Vorkehrungen zu treffen, damit die ausgesendete Lichtmenge auch 
über längere Zeiträume (Alterung der Leuchtmittel) konstant bleibt. Es sind Tests 
durchzuführen hinsichtlich der geeigneten Helligkeit (Strahlungsintensität) des 
Leuchtmittels. Weiterhin ist durch Tests zu prüfen, ob die eingetragene Lichtmenge 
einen linearen Zusammenhang zur emittierten Lichtmenge zulässt. Nach SCHMIDT [117] 
ist dies, wie bereits beschrieben, nur in einem spezifischen Bereich geringer 
Anregungsintensitäten der Fall. Die Zeitdauer zwischen Anregung und Detektion sollte 
so konstant wie möglich und auch so kurz wie möglich gewählt werden. Auf Basis der 
Arbeiten von SETO [121] wird ein Zeitraum um 1 s vorgeschlagen. Gleichfalls soll auch 
die Dauer der Anregung im Bereich von mehr als 5 s liegen. Als letzter Einflussfaktor 
auf die Leuchtintensität bleibt demnach die Konzentration der Kristalle in der 
Verschmutzungsschicht bestehen. Nimmt man eine homogene Verteilung dieser 
Kristalle an, so können aus der Intensität des Phosphoreszenzsignals Rückschlüsse auf 
die Schichtdicke der Verschmutzung gezogen werden. Ob dieser Effekt im vorliegenden 
Fall nutzbar ist, hängt sowohl von der Detektionsgrenze als untere Schranke als auch 
vom Eintreten einer Sättigung bei zu großen Schichtdicken (obere Schranke) ab. Es ist 
daher in Versuchen nachzuweisen, dass die hier betrachtete Schichtdicke mit dem 
Detektionsbereich übereinstimmt.  
Zusammenfassend lässt sich damit die gewählte Kombination eines optischen 
Messprinzips unter Einbindung von phosphoreszierenden Kristallen als sehr 
vielversprechend bezeichnen. Kritisch zu prüfen ist jedoch der Einfluss der 
Partikeleinlagerung und der damit verbundenen Veränderung der Verschmutzungs-
schicht. Sowohl die strukturelle Schwächung als auch die vermutlich ansteigende 
Oberflächenrauheit könnten Auswirkungen auf die Abreinigung der Verschmutzung 
haben. Dennoch stellt die ausgewählte Lösung aus jetziger Sicht im Sinne der 
formulierten Messaufgabe den bestmöglichen Kompromiss dar. 
5.4.5 Konzept Fotostation 
Die Zusammenführung des ausgewählten Messverfahrens, der in ihrer konstruktiven 
Gestaltung bereits festgelegten Testkörper sowie der aus dem gewählten Messprinzip 
der Phosphoreszenz erwachsenden Anforderungen erfolgt in der Detektionseinheit des 
Versuchsstandes, welche nachfolgend als Fotostation bezeichnet werden soll. Kern 
dieser Fotostation ist die zur Detektion des Phosphoreszenzsignals eingesetzte Kamera. 
Da die Intensität des Signals im Vordergrund steht, ist eine monochrom aufzeichnete 
Kamera ausreichend. Im Hinblick auf die örtliche Auflösung des Signals werden jedoch 
höhere Anforderungen gestellt. Der zu detektierende Bereich ist, ausgehend von den in 
Abbildung 5-1 vorgestellten Abmessungen der Probekörper, mindestens 150 x 40 mm 
groß. Je nach Auftrag der Verschmutzungsschicht kann die Breite dieses Bereiches auch 
deutlich kleiner sein. Um eine ausreichend genaue Erfassung zu gewährleisten, wird 
daher eine relativ hohe Auflösung benötigt. Ausgewählt wurde eine handelsübliche 
digitale Spiegelreflexkamera (D200, Fa. Nikon) mit einem speziell angefertigten, sehr 
lichtstarken Objektiv. Die Steuerung der Kamera erfolgte durch die Zentralsteuerung 
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des Versuchsstandes auf Basis eines CompactDAQ-Moduls, eines PC und der Software 
DIAdem (Fa. National Instruments). Weiterer Aufmerksamkeit bedurfte die Auswahl 
des eingesetzten Leuchtmittels zur Anregung der Phosphoreszenz. Wie bereits 
erläutert, muss dieses eine gleichmäßige Lichtabgabe über der Testgeometrie sowie ein 
konstantes Zeitverhalten aufweisen. Weiterhin ist eine kurze Reaktionszeit beim Ein- 
und Ausschalten notwendig. Nach ersten Tests wurde der Einsatz von Niederdruck-
Gasentladungslampen aufgrund des schlechten Ansprechverhaltens und ungenügender 
Gleichmäßigkeit der Ausleuchtung verworfen. Tests mit LED-Leuchtmitteln zeigten 
hingegen gute Ergebnisse. Der Gesamtaufbau der Fotostation ist in Abbildung 5-6 
dargestellt.  
Weitere Vortests wurden bezüglich der Intensitätsverluste durch das verwendete 
Objektiv durchgeführt. Es galt zu prüfen, ob die von der Verschmutzungsmatrix 
emittierte Strahlung vom Rand des Messbereiches in gleicher Intensität den Sensor 
erreicht wie die Strahlung, die direkt unter der Kamera ausgesandt wird. Innerhalb der 
dazu durchgeführten Vortests konnten keine messbaren Abweichungen ermittelt 
werden. Wäre dies der Fall gewesen, hätte gegebenenfalls der Einsatz von Fresnel-
Linsen Abhilfe schaffen können.  
 
 
Abbildung 5-6:  Schematischer Aufbau (links) und CAD-Modell (rechts) der Fotostation 
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5.5 Versuchsdurchführung 
5.5.1 Anforderungen an die Versuchsdurchführung 
Die Konzeption der Versuchsdurchführung hat das Ziel, eine hohe Reproduzierbarkeit 
der Ergebnisse sicher zu stellen. Daher wird im Folgenden sowohl auf die Vorreinigung 
der Testkörper, die Applikation der Stärkeverschmutzung und die Auswahl eines 
konkreten Stärkesystems detailliert eingegangen, da diese Festlegungen die 
Plausibilität der Ergebnisse entscheidend bestimmen. Weiterhin ermöglicht nur die 
Schilderung der gesamten Versuchsabfolge mit den genannten Teilaspekten die 
Anwendung des hier entwickelten Verfahrens im Rahmen zukünftiger Untersuchungen.  
5.5.2 Vorreinigung der Testkörper 
Entscheidend für die Funktionalität der Bindung zwischen Substrat und Verschmutzung 
sind die Eigenschaften der Substratoberfläche zum Zeitpunkt der Verschmutzung. Eine 
definierte Herstellung der Testkörper verliert ihre Bedeutung, wenn nicht zu Beginn 
jedes Versuches eine gleichmäßige Oberflächenbeschaffenheit sichergestellt werden 
kann. Störgrößen stellen dabei in erster Linie makroskopische Kontaminationen der 
Oberfläche dar, die auf dieser zurückbleiben können. Dies können Rückstände der 
Prozessmedien wie Laugen oder Säuren, Rückstände der Verschmutzungsmatrix oder 
Hilfsstoffe wie beispielsweise Silikonfett sein, welches zur besseren Abdichtung der 
Testkörper eingesetzt wird. Weiterhin muss die Konditionierung von 
Substratoberflächen in Reinigungszyklen in Betracht gezogen werden. Wie bereits in 
Abs. 2.3.2 erläutert, kann davon ausgegangen werden, dass bei einer industrienahen 
Abfolge von Verschmutzungs- und Reinigungsschritten sich erst nach einer bestimmten 
Anzahl von Zyklen ein Gleichgewichtszustand einstellt [71]. Dieser basiert auf der 
Anlagerung von inertem organischem Material auf der Oberfläche, welches je nach 
verarbeitetem Lebensmittel variiert [133]. Für die Durchführung von 
Reinigungsversuchen bieten sich daher zwei Möglichkeiten an. Zum einen kann 
versucht werden, die Konditionierungsschicht so definiert wir möglich aufzubauen und 
somit „industrienah“ zu messen [71]. Diese Variante wurde bisher in den meisten 
publizierten Reinigungsuntersuchungen nicht angewendet. Zum anderen kann der 
Versuch unternommen werden, durch die Konfektionierung eines separaten 
Vorreinigungsschrittes die Konditionierungsschicht soweit wie möglich abzubauen, um 
reproduzierbare Verhältnisse zu garantieren. Die von vielen anderen Autoren genutzte 
Möglichkeit der einmaligen Verwendung der Substrate ist aufgrund der aufwendigen 
Fertigung im vorliegenden Fall nicht möglich.  
Die Entscheidung zwischen der Messung vorkonditionierter oder aber vorgereinigter 
Testkörper ergibt sich primär aus den gestellten Anforderungen an die 
Detektionsgenauigkeit und die formulierte Problemstellung. Eine Vorkonditionierung 
auf Basis üblicher Lebensmittelverschmutzungen würde die industrielle Praxis besser 
nachbilden als die Betrachtung unbenutzter Oberflächen. Gleichzeitig kann aber 
angezweifelt werden, dass eine definierte Oberflächenkonditionierung eine 
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Oberflächenhomogenität hervorbringt, wie sie in dieser Arbeit gefordert wird. Die Höhe 
der Anforderungen kann durch einen Größenvergleich veranschaulicht werden: Die 
üblicherweise in Reinigungsuntersuchungen verwendeten Edelstahlproben weisen eine 
Detektionsfläche zwischen 675 [71] und 800 mm2 [92] auf. Die Mittelwertbildung über 
den Verschmutzungszustand dieser Fläche liefert demnach einen Datenpunkt. Im 
vorliegenden Fall wird jedoch eine ortsaufgelöste Detektion angestrebt. Daher ist die 
Fläche, die zur Mittelwertbildung herangezogen wird deutlich kleiner. Ausgehend von 
den bereits erläuterten Testgeometrien kann von einer Detektionsfläche von 1 bis 2 
mm2 für einen Datenpunkt ausgegangen werden. Daher wird auch die Variante der 
Vorkonditionierung nicht favorisiert, da die zu erwartende geringere 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse die Vorteile einer industrienahen Konditionierung 
nicht aufwiegt. Weiterhin spielt die industrienahe Ausbildung der Grenzfläche 
Verschmutzung/Substrat im Hinblick auf die Reinigungsergebnisse nur dann eine 
besondere Rolle, wenn die Abreinigung nicht vorrangig durch Kohäsionsversagen 
erfolgt. Im vorliegenden Fall wird die Detektion einer Dickenabnahme in den 
Mittelpunkt der Versuche gestellt. Das Versagen der Adhäsion zwischen Verschmutzung 
und Substrat spielt also in der quantitativen Auswertung der Abreinigungskurven 
(siehe auch Abs. 2.3.6) keine Rolle. Somit würde auch eine Vorkonditionierung der 
Oberflächen keine Veränderung bewirken. Daher wurde im Rahmen von Vorversuchen 
untersucht, wie eine entsprechend leistungsfähige Vorreinigung durchgeführt werden 
kann, um eine größtmögliche Reproduzierbarkeit der Messungen zu gewährleisten.  
Recherchen zur Reinigung technischer Oberflächen zeigten, dass im Bereich der 
Mikroelektronik ähnliche Problemstellungen auftreten wie im vorliegenden Fall. 
Weiterhin sind die Qualitätsansprüche im Hinblick auf die Homogenität der Reinigung 
besonders bei der Vorbehandlung von Wafern vergleichbar bzw. höher. Die technische 
Reinigung erfolgt dabei seit den 1970er Jahren auf Basis der sogenannten RCA-
Reinigung, die als erstes durch KERN ET AL. [73] beschrieben wurde. Die RCA-Reinigung 
setzt sich aus zwei Teilschritten zusammen. Im ersten Teilschritt werden organische 
Verschmutzungen entfernt, die von organischen Harzen, Ölen und Wachsen herrühren 
können. Im zweiten Schritt werden metallische Kontaminationen beseitigt. Ausgehend 
von einem metallischen Testkörper im vorliegenden Fall ist daher besonders der erste 
Schritt von Interesse. Dabei werden die zu reinigenden Proben in eine Lösung aus 
Wasser (H2O), Wasserstoffperoxid (H2O2) und Ammoniumhydroxid (NH4OH) im 
Volumenverhältnis von 5:1:1 bis 7:2:1 bei 60°C für 10 min gehalten. Das enthaltene 
Wasserstoffperoxid oxidiert dabei die organischen Verschmutzungsbestandteile, 
während Natriumhydroxid hauptsächlich als Lösungsvermittler und Komplexbildner 
wirkt. Ausführlichere Tests dieses Verfahrens sowie Modifikationen der einzelnen 
Lösungsbestandteile wurden durch HOWELL ET AL. [66], BACHMANN [5] und LEOPOLD [85] 
beschrieben. Für die Verwendung zur Vorreinigung im Rahmen dieser Arbeit wurden 
Tests mit geringeren Konzentrationen durchgeführt. Zum einen senkt das die Kosten 
des Verfahrens, zum anderen sinkt auch das Gefahrenpotential im Umgang mit der 
Reinigungslösung. Als Referenztest wurden Kontaktwinkelmessungen an einem 
geraden Testkörper durchgeführt, um die Wirkung der Vorreinigung zu untersuchen. 
Eine Beeinflussung des Kontaktwinkels durch ungenügende Vorreinigung wurde auch 
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durch KERN ET AL. [73] beschrieben. Die für den Test verwendete Reinigungsprozedur 
setzte sich aus folgenden Schritten zusammen:  
• Ethanol (Vorreinigung per Hand) 
• RCA-Reinigung bei 60°C für 10 min (Verhältnis H2O:H2O2:NH4OH von 20:4:1) 
• Spülen mit destilliertem Wasser 
• Trocknen bei Raumtemperatur 
Zum Vergleich wurde eine im Rahmen von Vortests etablierte Handreinigung auf der 
Basis von Lauge und Säure verwendet (Ethanol, 2-Butanon, NaOH 2 %, HNO3 2%). Die 
getesteten Proben hatten bereits mehrere Versuchszyklen durchlaufen und wiesen 
daher eine unregelmäßige Verschmutzung mit Stärke, Silikonfett und weiteren 
unbekannten Rückständen auf. Im Ergebnis konnten die in Tabelle 5-3 dargestellten 
Kontaktwinkel ermittelt werden. Deutlich zu erkennen ist ein Abfall der 
Standardabweichung beim Einsatz der RCA-Reinigung und somit die Herstellung eines 
gleichmäßigen Oberflächenzustandes. Diese Ergebnisse konnten in nachfolgenden 
Untersuchungen durch MAUERMANN bestätigt werden (siehe Abs. 1.4). Diese 
Reinigungsmethode wird daher für alle nachfolgend beschriebenen Versuche 
eingesetzt. 
 
Tabelle 5-3:  Kontaktwinkelmessung zur Untersuchung der RCA-Reinigung an Testkörper 2 
Reinigungs-
methode 
Statischer Kontaktwinkel [°] Mittel-
wert [°] 
Standard-
abweichung [°] 
1 2 3 4 5 
Handreinigung 61,2 73 35,5 57,8 49,2 55,35 12,5 
RCA-Reinigung 63,1 68 70 70 71 68,42 2,83 
 
5.5.3 Applikation der Modellverschmutzung 
Die Voraussetzung für die reproduzierbare Messung mittels optischer Phosphoreszenz-
detektion ist die Abscheidung einer Verschmutzungsschicht mit konstanter Dicke auf 
dem Testkörper. Die Nutzung von Sprüh- bzw. Tauchtechniken schien nach eingehender 
Recherche nicht zielführend, da auch in diesem Fall die unstetigen geometrischen 
Formen des Testkörpers von Nachteil wären. Ausgehend von den Arbeiten von LANG ET 
AL. [79] und LINDERER ET AL. [88] wird daher die Nutzung einer Rakel favorisiert. 
Beschrieben wurde dieses Verfahren bisher ausschließlich an ebenen Probekörpern. 
Für die Anwendung an komplexen Testkörpern mit gekrümmten Geometrien mussten 
Veränderungen vorgenommen werden, um einen konstanten Rakelspalt kleiner 100 µm 
sicherzustellen.  
 
                                                     
2  Messung: Alfredo Calvimontes, Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden.  
 Testgerät: DSA Drop Shape Analysis System, Fa. Krüss. 
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Daher wurde eine Maske verwendet, welche als Abstandshalter dienen soll. Im Bereich 
des Querschnittsübergangs erfordert dies zum einen die flexible Anpassung der Maske 
an die Geometrie des Testkörpers, zum anderen die Flexibilität der Rakel, um dies 
auszugleichen. Eine schematische Darstellung dieser Lösung findet sich in Abbildung 
5-7.  
 
Abbildung 5-7:  Schnittdarstellung Rakel und Rohrsegment mit PVC-Maske 
Ausgehend von diesem Wirkprinzip sind weiterhin die gleichmäßige Führung der Rakel 
sowie die Lagerung des mit einer Maske versehenen Testkörpers so definiert wie 
möglich zu gestalten. Daher wurde von einer händischen Rakelung abgesehen und 
stattdessen eine Vorrichtung entworfen und gebaut, die diese Aufgabe übernimmt. Eine 
Darstellung dieser ist in Abbildung 5-8 zu sehen. Der Aufbau umfasst einen linear 
geführten Schlitten, welcher eine in der Höhe verschiebbare Rakelaufnahme trägt. Der 
lineare Antrieb erfolgt über einen Gleichstrommotor und eine Gewindespindel, um eine 
langsame, aber gleichmäßige Rakelbewegung zu garantieren. Dies wurde auch von LANG 
ET AL. [79] als Voraussetzung für eine reproduzierbare Verschmutzungsschicht 
beschrieben. Vor jeder Beschichtung muss der Testkörper samt aufgeklebter Maske 
eingelegt sowie eine flexible Rakel (Polypropylenplättchen mit 350 µm Dicke) in die 
Rakelaufnahme eingespannt werden. Die verwendete Maske besteht aus einer 
selbstklebenden, weichen PVC-Folie (X-Film D-CU, Fa. modulor, Berlin). Durch die hohe 
Flexibilität können Verwerfungen im Bereich des Querschnittsübergangs ausgeglichen 
werden. Das Ausschneiden der Maske aus der PVC-Folie erfolgt durch einen 
Schneidplotter. 
Nach der Ausrichtung der Komponenten zueinander wird die Stärkesuspension mit 
einer Pasteurpipette auf die Maske aufgetragen und durch den motorgetriebenen Rakel 
abgetragen. Zurück bleibt eine Stärkeschicht in den ausgeschnittenen Fenstern der 
Maske mit einer Anfangsdicke gleich der der Maske (s = 62 µm). Nach einer kurzen 
Trockenzeit wird die Maske abgezogen und zurück bleibt eine Stärkeschicht mit nahezu 
konstanter Dicke. Um auch geringfügige Abweichungen zu eliminieren, kann im 
Rahmen der Auswertung eine Normierung der lokalen Leuchtintensität zum Zeitpunkt 
t = 0 erfolgen.  
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Abbildung 5-8:  Rakelvorrichtung mit Rohrsegment 
5.5.4 Bestimmung der Stärkezusammensetzung 
Ausgehend von den in Abs. 5.2.1 definierten Anforderungen wurden Vorversuche 
durchgeführt, um eine geeignete Formulierung zu ermitteln. Die Vorgehensweise zur 
Herstellung des Stärkekleisters ist dabei in allen Fällen ähnlich. Zuerst wird eine 
Suspension aus destilliertem Wasser, den als Farbstoff ausgewählten Zinksulfid-
Kristallen und der pulverförmig vorliegenden Stärke hergestellt. Anschließend erfolgt 
unter starkem Rühren die Überführung der Suspension in einen homogenen 
Stärkekleister. Im Fall von nativen Stärken sowie modifizierten, nicht kaltlöslichen 
Stärken geschieht dies unter zusätzlicher Wärmezufuhr, um die Suspension auf eine 
Temperatur über der Verkleisterungstemperatur zu erhitzen. Primäres Ziel der 
Vorversuche war dabei die Herstellung eines homogenen Stärkekleisters, welcher frei 
von Einschlüssen oder teilverkleisterten Stärkekörnern ist. Abbildung 5-9 zeigt 
Lichtmikroskopieaufnahmen verschiedener Proben. Deutlich ist zu erkennen, dass die 
verwendeten nativen Stärken (b und c) durch die angewandte Prozedur nur 
ungleichmäßig aufgeschlossen werden. Dagegen zeigen die Versuche mit 
vorverkleisterter, modifizierter Stärke (d) eine wesentlich homogenere Struktur. Dies 
deckt sich mit der bereits in Abs. 5.2.1 formulierten Annahme, wonach der Einsatz von 
modifizierten Stärken aus Sicht der lokalen Reproduzierbarkeit der Schicht vorzuziehen 
ist. Weiterhin entspricht diese Erkenntnis auch den Untersuchungen von LINDERER ET AL. 
[88] und RIETZ ET AL. [109]. Im Fall der hier getesteten Stärke (C-Film TCF 07312, Fa. 
Cargill) ist jedoch ähnlich wie bei nativen Stärken eine Wärmezufuhr zur vollständigen 
Verkleisterung notwendig. 
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Abbildung 5-9:  Stärkeproben während des Verkleisterungsprozesses: (a) native    
   Weizenstärke Grüssing 13081 unverkleistert, (b) native Weizenstärke   
   Grüssing 13081 nach Verkleisterung in Autoklav, (c) native Weizenstärke  
   Grüssing 13081 nach Verkleisterung in Wärmebad mit Rührer und (d)   
   modifizierte Maisstärke Cargill C-Film TCF 07312 nach Verkleisterung in  
   Wärmebad mit Rührer 
Weiterhin zeigten Vorversuche, dass die erzielten Reinigungszeiten für eine 
reproduzierbare Auswertung der Abreinigungskurven zu kurz sind. Nach weiteren 
Tests mit verschiedenen Stärkederivaten wurde schlussendlich eine modifizierte 
Wachsmaisstärke (C-Tex 12616, Fa. Cargill) als optimale Testverschmutzung 
identifiziert. Dabei handelt es sich um ein vorverkleistertes acetyliertes Distärkeadiapat 
der Wachsmaisstärke. Die chemische Modifikation dieser Stärke bewirkt ein deutlich 
höheres Molekulargewicht (ca. 200 Mio. Dalton) gegenüber der normalen, 
vorverkleisterten Wachsmaisstärke (ca. 50 Mio. Dalton). Der Zusammenhang zwischen 
Molekulargewicht als Äquivalent zur Größe der Makromoleküle und der gemessenen 
Reinigungszeit konnte auch in Vorversuchen bestätigt werden. Während die chemisch 
unveränderte vorverkleisterte Wachsmaisstärke eine schnelle und kaum messbare 
Reinigungszeit zeigte, konnten mit der modifizierten Wachsmaisstärke mit höherem 
Molekulargewicht reproduzierbare Messungen durchgeführt werden. Die Eignung 
dieses Stärkederivats kann neben der Bestätigung in Vorversuchen auch anhand der 
bereits in Abs. 5.2.1 formulierten Anforderungen an die Verschmutzungsmatrix 
begründet werden:  
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• Thermisch/mechanischer Aufschluss: es handelt sich um eine vorverkleisterte 
Stärke; daher entspricht das Aufschlussverhalten der bereits für die Variante 
Cargill C-Film TCF 07312 beschriebenen Qualität 
• Wärmeeintrag als Fehlerquelle bei der Kleisterherstellung: es handelt sich um eine 
kaltlösliche Stärke; daher kann die Temperaturführung bei der 
Kleisterherstellung als Fehlerquelle ausgeschlossen werden  
• Amyloseanteil/ Retrogradation: da es sich um eine Wachsmaisstärke handelt ist 
der Amyloseanteil nahezu null; dies resultiert in einer vernachlässigbaren 
Retrogradationsneigung 
• Adsorptionsvermögen: die Haftfähigkeit von C-Tex 12616 ist geringer als bei den 
getesteten nativen Stärken; dennoch konnten in Vorversuchen aufgrund des 
hohen Vernetzungsgrades der Stärke ausreichend lange Reinigungszeiten 
nachgewiesen werden 
Hinsichtlich der verwendeten Stärkekonzentration sowie der optimalen Nach-
behandlung der Schichten wurden ebenfalls Versuche durchgeführt. Die als Standard 
für die nachfolgenden Messungen definierte Herstellungsprozedur setzt sich auf Basis 
dieser Untersuchungen aus folgenden Teilschritten zusammen:  
• Herstellung der Stärkesuspension aus destilliertem Wasser (230 g), Stärke C-Tex 
12616 (17 g) und Zinksulfid-Kristallen (22 g) 
• Rühren der Suspension für 30 min bei Raumtemperatur und 1000 U/min 
• Auftrag des Stärkekleisters auf die Testkörper mit Hilfe der Rakeltechnik (siehe 
Abs. 5.5.3) 
• Trocknen der beschichteten Testkörper für 24 h bei 23°C und 50 % rel. Feuchte 
Die mit Hilfe dieser Prozedur hergestellten, getrockneten Verschmutzungsschichten 
wurden eingehend untersucht. Eine Charakterisierung der 3D-Oberflächentopografie3 
im getrockneten Zustand ergab einen Mittenrauwert von Sa = 3,3 µm, eine gemittelte 
Rautiefe von Sz = 37,19 µm und eine reduzierte Spitzenhöhe von Spk = 16,03 µm. 
Abbildung 5-10 zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer solchen Schicht. 
Deutlich erkennbar sind die Zinksulfid-Kristalle, die von einer relativ dünnen 
Stärkeschicht überzogen sind. Diese starke Volumenabnahme der Stärke ist durch den 
hohen Anteil eingelagerten Wassers zu erklären, der während der Trocknung der 
Matrix entzogen wurde. Im Fall von Wachsmaisstärke sind dies im vorliegenden Fall ca. 
93 % des Eigengewichts. Für das Abreinigungsverhalten dieser Verschmutzungsmatrix 
ist nachfolgend besonders von Interesse, wie sich die Schicht bei erneutem Kontakt mit 
einer Flüssigkeit im Reinigungsversuchsstand verändert. Weiterhin muss geklärt 
werden, ob das Abreinigungs- und Quellverhalten dieser heterogenen Schicht 
überhaupt Gemeinsamkeiten mit homogenen Stärkeschichten zeigt oder ob die 
eingelagerten Partikel ein gänzlich anderes Verhalten hervorrufen. 
                                                     
3  Messung: Alfredo Calvimontes, Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden. Testgerät: µsurf 
 explorer, Fa. Nanofocus 
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Abbildung 5-10:  Rasterelektronenmikroskopie der Stärke-Lumilux-Matrix4  
Der Grund für den entscheidenden Einfluss des Quellverhaltens auf die Abreinigung 
liegt darin begründet, dass sich die Verschmutzungsschicht makroskopisch über der 
Zeit verändert und somit auch die Wirkung der mechanischen Reinigungskomponente 
variiert. Ausschlaggebend dafür ist die quellungsbedingte Veränderung von 
Schichtdicke, Festigkeit und Oberflächenbeschaffenheit der Verschmutzungsschicht. 
Ausgehend von den definierten Zielkriterien der Messmethode, d.h. der Fokussierung 
auf die mechanischen Reinigungseffekte, sollte das Quellverhallten des verwendeten 
Stoffsystems zeitlich nicht durch den gemessenen Abreinigungseffekt überlagert 
werden. So setzt auch nach CHRISTIAN ET AL. [30] eine Abreinigung durch 
Kohäsionsversagen voraus, dass die Verschmutzungsschicht erst nach dem weitgehend 
abgeschlossenen Quellprozess und damit nach der strukturellen Schwächung durch 
Wechselwirkung mit dem Reinigungsmittel eine Abreinigung erfährt. Eine Klärung 
dieser Fragestellung kann in Teilen durch die von CHEW ET AL. [27] beschriebene 
Methode des Fluid Dynamic Gauging erfolgen, welche eine Messung der Schichtdicke in 
verschiedenen Flüssigkeiten als Funktion der Zeit erlaubt. Dabei wird ein mit der 
entsprechenden Verschmutzungsschicht versehenes Edelstahlplättchen in einer 
Testflüssigkeit immergiert. Das eigentliche Messorgan bildet eine zylindrische 
Saugdüse, welche einen konstanten Volumenstrom aus dem Messbad heraus fördert. 
Nähert sich die Öffnung dieser Saugdüse an die Verschmutzungsschicht an, verändern 
sich Druck und Volumenstrom im System. Daraus kann wiederum die Schichtdicke der 
Verschmutzung zu diesem Zeitpunkt berechnet werden. Der Vorteil dieser Methode ist, 
dass die Wechselwirkung der Verschmutzung mit verschiedenen flüssigen Medien 
untersucht werden kann. Weiterhin ist auch die Betrachtung relativ dünner, weicher 
Schichten möglich. Je nach Festigkeit der Schicht wird entweder ein asymptotischer 
Verlauf der Quellung betrachtet oder es erfolgt eine Abreinigung durch die Kombination 
                                                     
4  Messung: Babette Lanfer, Max-Bergmann-Zentrum am Leibniz-Institut für Polymerforschung,  Dresden. 
Testgerät: XL 30ESEM FEG, Fa. FEI-Phillips 
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von chemischer und fluidmechanischer Einwirkung. Aufgrund dieser besonderen 
Eigenschaften des Verfahrens wurde auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit das 
Quellverhalten der hier verwendeten Stärke-Zinksulfid-Matrix untersucht. Abbildung 
5-11 zeigt als ersten Schritt das Quellverhalten einer reinen Stärkematrix (C-Tex 
12616) in Wasser, wobei die Messpunkte die Schichthöhe zu einem bestimmten 
Zeitpunkt wiedergeben. Zu erkennen ist eine starke und schnelle Quellung der Stärke 
bis auf die ursprünglich aufgerakelte Schichthöhe. Im weiteren Verlauf erfolgt keine 
Abreinigung der Schicht, da die Einwirkung des Wassers keine zusätzliche Schwächung 
der Matrix hervorruft.  
 
Abbildung 5-11:  Quellverhalten der Stärke-Matrix (C-Tex 12616) in Wasser5 
Ein anderes Verhalten kann vermutet werden, wenn die Stärkematrix mit der hier als 
Reinigungsmittel festgelegten Natronlauge in Kontakt kommt. Nach ROBERTS ET AL. [111] 
führt auch der Kontakt zu NaOH zur Quellung von Stärke, allerdings fällt diese deutlich 
intensiver aus als beim Kontakt mit Wasser. Dies bestätigen auch die in Abbildung 5-12 
dargestellten Versuche. Getestet wurde dabei die als Standard definierte Stärke-
Zinksulfid-Matrix in 0,5 Masse-% NaOH. Die auch in den Versuchen mit Wasser 
beobachtete schnelle Quellung geht deutlich über den ursprünglich eingestellten 
Rakelspalt von 62 µm hinaus. Direkt nach Erreichen der maximalen Dicke von etwas 
weniger als 150 µm nimmt die Schichtdicke ab und nähert sich asymptotisch dem Wert 
Null. Dieses Verhalten ist auf die Abreinigung der Verschmutzung durch den Sauger 
zurückzuführen. Während in den Versuchen mit Wasser die Festigkeit der Schicht 
ausreichend war, um eine dauerhaft konstante Dicke zu gewährleisten, scheint der 
Zusatz von NaOH zu (i) einer stärkeren Wassereinlagerung und (ii) einer damit 
verbundenen, zusätzlichen Schwächung zu führen. Dieses Verhalten wurde für 
Molkeproteinverschmutzungen eingehend untersucht. Für das Stoffsystem Stärke, im 
Besonderen für die hier verwendeten Wachsmaisstärkegele, konnten allerdings keine 
                                                     
5  Messung: Patrick Gordon, Department of Chemical Engineering and Biotechnology, University of 
 Cambridge. Testgerät: Fluid Dynamic Gauging (FDG), Eigenentwicklung 
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eindeutigen Erklärungen gefunden werden. Vermutlich ist dieses Verhalten jedoch auf 
die Schwächung intermolekularer Wasserstoffbrückenbindungen in der Stärke 
zurückzuführen [25]. Diese treten zwar am häufigsten zwischen Amylose und 
Amylopektin nach langer Lagerzeit bei geringen Temperaturen auf [128], es ist jedoch 
nicht ausgeschlossen, dass dieser Effekt auch im vorliegenden Fall eine Rolle spielt. 
Diese Schwächung der Molekülstruktur wiederum kann dazu führen, dass größere 
Mengen an Wasser eingelagert werden und somit die Quellung deutlich verstärkt wird. 
 
Abbildung 5-12:  Quellverhalten der Stärke-Lumilux-Matrix (C-Tex 12616) in NaOH6 
Für die im Rahmen dieser Arbeit durchzuführenden Reinigungsuntersuchungen ist von 
Bedeutung, dass die Quellung der Verschmutzungsmatrix in NaOH sehr schnell verläuft. 
Schon nach einer Verweilzeit im Reinigungsmittel von weniger als 1 min scheint die 
Quellung abgeschlossen zu sein. Sollten daher bei gleicher Reinigungsmittel-
konzentration im Versuchsstand Reinigungszeiten von mehr als 1 min gemessen 
werden, wäre eins der von CHRISTIAN ET AL. [30] formulierten Kriterien für eine durch 
Kohäsionsversagen dominierte Abreinigung erfüllt. Weiterhin wurde eingangs die Frage 
formuliert, wie sich die eingebrachten Zinksulfid-Kristalle in der Stärkematrix beim 
Vorgang der Quellung verhalten. Anhand der Kurvenverläufe in Abbildung 5-12 ist es 
nicht wahrscheinlich, dass ein plötzliches Ausreißen der Partikel die Abreinigung 
verursacht. In diesem Fall wäre ein abrupterer Abfall der Kurve zu erwarten. Eindeutig 
klärbar ist dies allerdings erst im Rahmen der Reinigungsversuche. Wird dort ein 
schlagartiger Abfall der Phosphoreszenzintensität beobachtet, ist das ein klares Indiz 
für eine unbeabsichtigte Trennung der Stärkematrix von den eingelagerten Partikeln. 
Kann allerdings eine graduelle Abnahme der Helligkeit detektiert werden, spricht dies 
für eine Abreinigung durch Kohäsionsversagen. Auf Basis der Erkenntnisse aus den 
Messungen mittels FDG lässt sich bezüglich des Quellverhaltens der Stärke-Zinksulfid-
Matrix das in Abbildung 5-13 dargestellte Verhalten schlussfolgern.  
                                                     
6  Messung: Patrick Gordon, Department of Chemical Engineering and Biotechnology, University of 
 Cambridge. Testgerät: Fluid Dynamic Gauging (FDG), Eigenentwicklung 
 Entwicklung des Messsystems 
72 
Nach dem Auftragen der Schicht auf das Substrat erfolgt das Abrakeln (a) auf eine 
gleichmäßige Schichtdicke im feuchten Zustand (b) von s0 = 60 µm (die verwendete 
PVC-Maske sowie die Krümmung des Testkörpers sind nicht dargestellt). Die 
anschließende Trocknung bei Normklima (23 °C, 50 % rel. Luftfeuchte) führt zum 
Verdampfen großer Teile des eingelagerten Wassers und somit zu einer starken 
Dickenabnahme (c). Dieses Verhalten konnte auch durch die in Abbildung 5-10 gezeigte 
optische Auswertung bestätigt werden. Werden diese vorbereiteten Schichten erneut 
einer Flüssigkeit ausgesetzt, kommt es zur Quellung und somit zur erneuten 
Dickenzunahme. Im Fall von Wasser (d1) steigt die Schichtdicke auf einen Wert ähnlich 
der Rakelhöhe an (s0 ≈ s1). Ein Indiz für dieses Verhalten liefert die FDG-Messung der 
Stärkeschicht in Wasser (siehe Abbildung 5-11). Wird die trockene 
Verschmutzungsmatrix einer Lösung von NaOH ausgesetzt (d2), kommt es zu einer 
stärkeren Quellung auf ein Niveau von s0 ≈ 150 µm (siehe auch Abbildung 5-12). Wie 
sich die Verteilung der Zinksulfid-Kristalle in dieser stark gequollenen Schicht verhält, 
konnte bisher nicht eindeutig geklärt werden. Die Kenntnis dieses Schrittes ist jedoch 
maßgeblich für die Interpretation der Messdaten sowie die daraus abzuleitenden 
Schlussfolgerungen zum Wirkmechanismus der Reinigung. Daher muss auf Basis der 
noch durchzuführenden Reinigungsmessungen eine detaillierte Diskussion dieses 
Punktes erfolgen, um die im Rahmen der Arbeitshypothese formulierte Zielstellung mit 
hinreichend gesicherten Erkenntnissen klären zu können.  
 
 
Abbildung 5-13:  Modellvorstellung der Trocknungs- und Quellungsprozesse 
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5.5.5 Versuchsablauf 
Die Planung des Versuchsablaufs orientiert sich sowohl an der industriellen Praxis als 
auch an den bereits zitierten Versuchen von GILLHAM [46]. Wie bereits in Abs. 2.2 
beschrieben, besteht auch hier der Grundablauf aus einem Spülschritt mit Wasser, dem 
Reinigungsschritt und einem Nachspülschritt mit Wasser. Da vor allem der zeitliche 
Ablauf der Messung von Bedeutung für die Reproduzierbarkeit ist, soll dieser detailliert 
beschrieben werden. Ein Schema des Versuchsablaufes ist in Abbildung 5-14 
dargestellt. Ein Versuch beginnt mit dem Entlüften der Anlage und anschließendem 
Spülen mit Wasser bei Raumtemperatur. Nach einer Spüldauer von 30 s werden die 
Einlassventile auf Reinigungsmittel umgeschaltet (ebenfalls Raumtemperatur). Sobald 
die Mischphase die Auslassventile passiert hat, werden auch diese auf Rückführung in 
den Reinigungsmitteltank geschaltet und der Messzyklus beginnt. Über den gesamten 
Zeitraum der Messung erfolgt die Aufnahme der Abreinigung durch die Kamera in 
einem festgelegten Zyklus, welcher sich alle 15 s wiederholt. Der Zyklus beginnt mit der 
Aktivierung der LED-Leuchten (Anregung der Phosphoreszenz) für 10 s. Nach einer 
Pause von 1 s erfolgt die Aktivierung der Kamera. Die Belichtungszeit beträgt 3 s, da die 
von den Zinksulfid-Kristallen emittierte Lichtmenge sehr gering ist. Nach einer darauf 
folgenden Pause von 1 s startet der Zyklus erneut. 
 
Abbildung 5-14:  Schematische Darstellung der Zeitfolge des Versuchsablaufs 
Nach Beendigung der Messung wird das Rohrsystem automatisch mit Wasser gespült 
und anschließend entleert. Der gereinigte Testkörper kann nun demontiert und durch 
einen neuen Probekörper ersetzt werden. In Abbildung 5-15 ist ein CAD-Modell des 
Gesamtaufbaus des Versuchsstandes dargestellt. Durch Einstellung der 
Anregungsintensität sowie der Sensorempfindlichkeit der Kamera konnte im Rahmen 
von Vorversuchen eine Anpassung der auf dem Sensor detektierten Lichtmenge an die 
gewählten Stoffsysteme erfolgen. Die Dauer eines Reinigungsversuches wurde durch 
Einstellung einer Konzentration der NaOH-Lösung von 0,5 Masse-% auf eine 
Gesamtdauer von 30 min angepasst. 
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Abbildung 5-15:  CAD-Modell Gesamtaufbau Versuchsstand7 
5.6 Messdatenauswertung 
Die Grundlage der Messdatenauswertung bilden die durch die Fotostation erzeugten 
fotografischen Aufnahmen der phosphoreszierenden Verschmutzungsschicht. Um aus 
diesen Digitalfarbbildern ortsaufgelöste Helligkeitswerte und schlussendlich 
Abreinigungskurven berechnen zu können, ist eine Vielzahl von Zwischenschritten 
notwendig. Zum besseren Verständnis der eingesetzten Methoden sollen die 
entscheidenden Teilschritte nachfolgend erläutert werden.  
Die Auswertung der mit dem beschriebenen Verfahren erstellten Bilder basiert auf der 
Auswertung der emittierten Lichtmenge, abbildbar durch die Helligkeitswerte auf den 
Einzelaufnahmen. Die durch die Digitalkamera im Abstand von 15 s aufgenommen 
Rohbilder zeigen zunächst zwei aufgebrachte Verschmutzungsstreifen inklusive der aus 
technischen Gründen eingebrachten kurzen Lücken. Mittels der Software ImageJ® wird 
der relevante Verschmutzungsbereich der Bilder ausgeschnitten (siehe Abbildung 
5-16). Diese Teilbilder werden mit der Software Matlab® ausgewertet. Diese teilt den 
sogenannten RGB-Farbraum in die drei Primärfarben und schreibt jedem Farbanteil 
einen Intensitätswert zwischen 0 und 255 zu. Da die Verschmutzungskurve den 
örtlichen Verschmutzungsgrad anhand der Leuchtintensität (Helligkeit H) darstellen 
soll, genügt die Auswertung eines Bildes in Grauwerten. Dazu erfolgt eine Umrechnung 
des Farbbildes mittels der Funktion rgb2gray. Dabei entspricht der Maximalwert H = 1 
der Farbe weiß und der Minimalwert H = 0 der Farbe schwarz. Unter der Annahme, 
dass sich die Fluidströmung rotationsymmetrisch im Testkörper ausbildet, ist die 
Abreinigung des Verschmutzungsstreifens senkrecht zur Strömungsrichtung 
theoretisch identisch. Daher wird quer zur Rohrrichtung ein Mittelwert der 
detektierten Helligkeitswerte gebildet.  
                                                     
7  Abbildung: Manuel Helbig, Institut für Verarbeitungsmaschinen und Mobile Arbeitsmaschinen, 
 Technische Universität Dresden. 
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Abbildung 5-16:  Zuschnitt der Rohbilder aus der Fotostation 
Diese Prozedur wird für jedes Bild, d.h. für jeden Zeitschritt der Reinigung einzeln 
durchlaufen. Zum Ausgleich von lokalen Schwankungen werden jeweils zehn 
benachbarte Pixel in Strömungsrichtung zu einem Helligkeitswert zusammengeführt. 
Für die verwendete Streifenlänge von 150 mm, aufgelöst auf 2770 Pixel, sind dies somit 
277 Helligkeitswerte über den Messbereich. Durch das in allen Versuchen feste 
Verhältnis von Kamerablickwinkel, Auflösung und Abstand zum Messobjekt kann die 
Kantenlänge eines Pixels daher mit der realen Länge von 54 µm in der 
Verschmutzungsebene angegeben werden. Die Darstellungsform der als Ergebnis 
berechneten Abreinigungskurven hängt von der untersuchten Geometrie ab. Handelt es 
sich um ein gerades Rohrsegment, so werden die Helligkeitswerte für jeden Zeitschritt 
über die gesamte Länge des Rohrsegmentes gemittelt, da für diese Geometrie keine 
plausiblen Schwankungen in Strömungsrichtung erwartet werden können. Dies wurde 
durch Versuche bestätigt. Die Helligkeit H der Testverschmutzung weist über der Länge 
l einen durchschnittlichen Variationskoeffizienten von 9 % auf, wobei die Extremwerte 
zwischen 5 % und 13 % liegen. Für die Auswertung von komplexen 
Strömungsgeometrien ist eine Mittelwertbildung über die Rohrlänge nicht möglich, da 
hier gerade die örtliche Auflösung zur Untersuchung der Reinigungswirkung notwendig 
ist. In diesem Fall muss der gemessene Abreinigungsverlauf durch einen Kennwert 
repräsentiert werden, der die lokale Abreinigung als Funktion der Länge in 
Strömungsrichtung ausreichend gut abbildet (Parameter l in Abbildung 5-16). Die 
Spezifizierung dieses Kennwertes erfolgt im nachfolgenden Kapitel anhand der 
Auswertung der Reinigungsverläufe gerader Testkörper. Abbildung 5-17 zeigt den 
gesamten beschriebenen Aufbau der Auswertung ausgehend von n Rohbildern bis hin 
zu den Einzelwerten der lokalen Helligkeit der Phosphoreszenz. Die Auswertung der 
Abreinigung basierend auf dem Helligkeitsgradienten einer phosphoreszierenden 
Schicht wurde bisher in der Literatur nach aktuellem Kenntnisstand nicht beschrieben. 
Daher ist es nachfolgend notwendig zu prüfen, inwieweit der angenommene 
Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Leuchtintensität auch messtechnisch 
nachgewiesen werden kann. 
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Abbildung 5-17:  Ablaufschema Bilddatenauswertung 
Weiterhin wird auch eine Plausibilitätsprüfung der Abreinigungskurven angestrebt, um 
dem notwendigen hohen Automatisierungsgrad der Auswertung auch automatisierte 
Prüfmethoden gegenüberzustellen. Eine weitere Herausforderung im Bereich der 
Datenauswertung stellt die Definition eines geeigneten Kennwertes zur Interpretation 
der Helligkeitsgradienten an komplexen Testkörpern dar. Die Erarbeitung dieser Punkte 
soll im nachfolgenden Kapitel erläutert werden.  
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6 Charakterisierung des Modellsystems 
6.1 Ziel der Charakterisierung des Modellsystems 
Nach POPPER [106] müssen die zur Prüfung einer Hypothese durchgeführten 
Experimente alle relevanten Parameter abdecken und somit in der Lage sein, die 
Hypothese eindeutig zu wiederlegen. Ob die im Rahmen dieser Arbeit entworfene 
Methode dieser Anforderung entspricht, wird innerhalb dieses Kapitels durch 
charakterisierende Versuche geklärt. Dazu werden zuerst an geraden Testkörpern 
Messungen zum Zusammenhang zwischen Phosphoreszenzintensität und Schichtdicke 
der Verschmutzung durchgeführt. Weiterhin muss eine Möglichkeit gefunden werden, 
die ermittelten Reinigungsverläufe zu den in Abs. 2.3.6 diskutierten mathematischen 
Ansätzen der Reinigungskinetik in Beziehung zu setzen. Anschließend gilt es, weitere 
Störgrößen zu identifizieren und zu quantifizieren. Im Ergebnis dieser Betrachtungen 
an geraden Testkörpern erfolgt die Übertragung der Erkenntnisse auf die Untersuchung 
komplexer Geometrien und die Determinierung der zu erwartenden 
Messungenauigkeit. Alle im Rahmen dieses Kapitels diskutierten Versuche wurden 
unter gleichen Bedingungen im Hinblick auf das verwendete Stoffsystem und die 
eingestellten Reinigungsparameter (w = 1 m/s; 0,5 Masse-% NaOH) am 
Reinigungsversuchsstand durchgeführt.  
6.2 Auswertung gerader Rohrsegmente in Abhängigkeit von der 
Reinigungszeit 
6.2.1 Zusammenhang zwischen Phosphoreszenz und Dicke der Verschmutzung 
Die Grundlage des Messsystems bildet die optische Erfassung der Phosphoreszenz-
intensität in Form der dimensionslosen Helligkeit H. Der Wert H = 0 repräsentiert dabei 
eine Fläche, auf der keine Verschmutzung detektierbar ist. Der Wert H = 1 steht 
dementsprechend für eine Fläche mit vorhandener Verschmutzung. Bevor auf den 
zeitlichen Verlauf der Helligkeitsänderung und damit die Abreinigung der 
Testverschmutzung eingegangen werden kann, muss zunächst geklärt werden, in 
welchem Zusammenhang die aus der Phosphoreszenz resultierende Helligkeit H zur 
Intensität der Anregung durch das verwendete LED-Leuchtmittel steht. Dazu wurde die 
Anregungsintensität in mehreren Teilschritten variiert und die resultierende 
Phosphoreszenzintensität H mit Hilfe der eingebauten Kamera ermittelt. Die 
Bestimmung der Anregungsintensität erfolgte dabei durch Austausch des Probekörpers 
gegen einen weißen Karton, sodass die Intensität der Totalreflexion von der Kamera 
erfasst werden konnte. Der in Abbildung 6-1 dargestellte Vergleich zwischen Anregung 
und resultierender Phosphoreszenzintensität (hier H) zeigt im verwendeten 
Anregungsbereich einen linearen Zusammenhang.  
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Abbildung 6-1:  Vergleich von Anregungsintensität und resultierendem Phosphoreszenzsignal H 
Durch Bildung des Mittelwertes über alle Helligkeitsinformationen entlang der 
Längsachse eines geraden Testkörpers ergibt sich für einen Reinigungsversuch der in 
Abbildung 6-2 dargestellte Kurvenverlauf. Zum Zeitpunkt t = 0 s wird an jedem 
Geometriepunkt die maximale Phosphoreszenzintensität und damit die maximale 
Helligkeit detektiert. Im weiteren Verlauf der Abreinigung verringert sich diese 
kontinuierlich und nähert sich asymptotisch dem Wert 0 an. Damit entspricht dieses 
Verhalten qualitativ den in Abs. 2.3.6 beschriebenen Verläufen. Weiterhin lässt sich ein 
abruptes Ausreißen der Zinksulfid-Kristalle anhand dieser Darstellung ebenfalls 
ausschließen (siehe auch Abs. 5.5.4). Eine quantitative Aussage hinsichtlich der 
abgereinigten Verschmutzungsmenge kann aus dieser Darstellung jedoch noch nicht 
abgeleitet werden.  
Die Annahme einer direkten Abhängigkeit von Phosphoreszenzintensität und 
abgereinigter Verschmutzungsmenge ist entscheidend für die Auswertung der 
Versuche. Da eine direkte Messung der Verschmutzungsmenge auf den hier 
eingesetzten Testkörpern nicht möglich ist, müssen zur Referenzierung andere 
Methoden gefunden werden. Dazu bietet sich im vorliegenden Fall die Methode nach 
MAUERMANN ET AL. [91, 92] an. Dabei werden ebene Probeplättchen ebenfalls durch 
einen Rakelmechanismus beschichtet. Die Höhe des Rakelspaltes ist dabei variierbar, 
sodass verschiedene Schichtdicken der Verschmutzung eingestellt werden können. 
Durch die relativ geringe Masse dieser Probeplättchen ist auch eine gravimetrische 
Bestimmung der Verschmutzungsmenge im trockenen Zustand möglich. Diese wird als 
spezifisches Verschmutzungsgewicht ms* bezeichnet und ergibt sich aus der Masse der 
aufgetragenen Verschmutzung pro Fläche. 
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Abbildung 6-2:  Auswertung der Helligkeit H als Funktion der Zeit 
Zur Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen Phosphoreszenzintensität und 
Masse wurden daher verschiedene Schichtdicken der in Abs. 5.5.4 spezifizierten Stärke-
Zinksulfid-Matrix auf die Probeplättchen aufgebracht, das spezifische Verschmutzungs-
gewicht bestimmt und die Phosphoreszenzintensität im Versuchsstand gemessen. Der 
Rakelspalt wurde dabei im Bereich 10 µm bis 100 µm variiert, sodass der hier als 
Standard definierte Rakelspalt von 62 µm gut wiedergegeben wird. Im Ergebnis konnte 
die in Abbildung 6-3 dargestellte Abhängigkeit ermittelt werden, welche im Bereich von 
ms* = 0,23 mg/cm2 bis ms* = 1,45 mg/cm2 einen linearen Zusammenhang aufweist.  
 
Abbildung 6-3:  Zusammenhang zwischen Helligkeit H und spezifischem Verschmutzungs- 
   gewicht auf dem Probekörper (getestet an Glasplättchen) 
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Dies bestätigt somit die in Abs. 5.4.2 formulierte Forderung, dass durch eine 
entsprechende Skalierung der Anregungsintensität der Phosphoreszenz der lineare 
Übertragungsbereich der Zinksulfid-Kristalle einzustellen ist. Weiterhin ergibt sich 
durch die Verlängerung der Ausgleichsgerade bis zum Schnittpunkt mit der Ordinate 
eine Detektionsgrenze von ms* = 0,2 mg/cm2. Der Sättigungsbereich des 
Phosphoreszenzsignals durch zu große Schichtdicken wird im hier betrachteten Bereich 
offensichtlich nicht erreicht. Die dieser Abbildung zugrunde liegenden Messungen 
wurden innerhalb eines Tages durchgeführt, um Alterungsprozesse oder 
Schwankungen besonders im Hinblick auf die eingesetzten Leuchtmittel 
auszuschließen. Dies ist für den gesamten Versuchszyklus, der nachfolgend betrachtet 
werden soll, aber nicht möglich. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die vom 
Leuchtmittel emittierte Lichtmenge über einen langen Zeitraum nicht konstant ist. 
Kurzzeitige Schwankungen innerhalb einer Messung konnten nicht festgestellt werden. 
Daher wurde zur Eliminierung dieses Fehlers eine Normierung sowohl des spezifischen 
Verschmutzungsgewichts als auch der gemessenen Phosphoreszenzintensität 
vorgenommen. Die Darstellung der Reinigungsergebnisse kann nachfolgend als die 
zeitliche Veränderung der normierten Restverschmutzung ms/ms0 als Funktion der Zeit 
t dargestellt werden und entspricht mathematisch der Funktion H/H0, wobei H0 aus der 
Anfangshelligkeit jeder Messung ermittelt wird. Ausgehend von dem zeitlichen Verlauf 
der Absolutwerte der Phosphoreszenzintensität in Abbildung 6-2 folgt durch 
Normierung und Substitution die in Abbildung 6-4 zu sehende Darstellung, welche 
nachfolgend als Standarddarstellung für die Reinigung gerader Testgeometrien genutzt 
wird. Die Anzahl der zugrundeliegenden Einzelversuche wird für diese 
Auswertungsform in der Bildunterschrift mit dem Parameter N gekennzeichnet. 
 
Abbildung 6-4:  Resultierende Auswertungsform des normierten spezifischen    
   Verschmutzungsgewichtes als Funktion der Zeit, N = 3 
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6.2.2 Modellierung des zeitlichen Reinigungsverlaufs mittels Weibull-Modell 
Für die Auswertung komplexer Testkörper ist es notwendig, den für gerade Geometrien 
vorgestellten Verlauf der Reinigung in einen einzelnen Kennwert zu überführen, der die 
Reinigung charakterisiert. Nur so ist es möglich, die lokale Reinigungscharakteristik als 
Funktion der Geometrie darzustellen. In den Arbeiten anderer Autoren wurden zu 
diesem Zweck Schwellwerte für die Abreinigung definiert. So bestimmten MAUERMANN 
ET AL. [92] die Zeit, die bis zur Abreinigung von 95 % der Ausgangsverschmutzung 
notwendig ist. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass eine Interpolation zwischen 
zwei Messpunkten notwendig ist. Das hätte zwei entscheidende Nachteile. Wenn nur 
einer der beiden zur Interpolation herangezogenen Messpunkte eine Abweichung vom 
eigentlichen Reinigungsverlauf beinhaltet, wird der ermittelte Kennwert stark 
verändert. Weiterhin werden die übrigen Datenpunkte der Messung komplett ignoriert, 
obwohl diese potenziell ebenfalls valide Aussagen zur Charakterisierung des Systems 
darstellen. Daher wurde nach einer Möglichkeit gesucht, durch eine geschlossene 
mathematische Beschreibung alle Datenpunkte einzubinden und anschließend aus 
dieser Beschreibung einen Grenzwert zu extrahieren. Ausgewählt wurde dazu das 
bereits in Abs. 2.3.6 beschriebene Weibull-Modell. Dieses bildet mittels einer 
numerischen Näherung nach dem Verfahren der kleinsten Quadrate den Kurvenverlauf 
mit Hilfe der in Gleichung (2.7) dargestellten Funktion ab. Nach DÜRR und GRAßHOFF [34, 
35] ist diese Verteilung charakteristisch für Reinigungsverläufe und bietet weiterhin die 
Möglichkeit, anhand der gewonnenen Korrelationskoeffizienten eine inhaltliche 
Beurteilung des Prozesses vorzunehmen. Im Ergebnis dieser Anpassung stehen die 
Parameter rc und tc (siehe auch Abs. 2.3.6 und Abbildung 2-12). Ausgehend von den in 
Abbildung 6-4 gezeigten Rohdaten lässt sich demnach eine Kurvenanpassung nach 
Weibull vornehmen, welche auch die Parameter rc und tc liefert, sowie eine 
Reinigungsrate berechnen. Formal ergibt sich die Reinigungsrate dabei aus der 1. 
Ableitung der Abreinigungsfunktion, wie bereits in Glg. (2.8) beschrieben. Wird die 
Ableitung nicht auf Basis der Rohdaten der Messung, sondern auf Grundlage der für 
einen bestimmten Versuch durchgeführten Näherung der Weibull-Funktion am Punkt tc 
berechnet, wird dieser Parameter als    bezeichnet. Siehe dazu auch Gleichung (6.1).   
 
    
    
  
     
  
 
    
 
(6.1) 
Der Vergleich von Rohdaten und angepasster Weibull-Funktion sowie der Zahlenwerte 
der eingeführten Kenngrößen ist in Abbildung 6-5 dargestellt. Als Primärparameter der 
Auswertung wird die Reinigungszeit tc gewählt. Eine Diskussion von    und rc erfolgt 
separat mit dem Ziel der Interpretation der Reinigungscharakteristik in Abs. 7.2. 
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Abbildung 6-5:  Ermittlung der charakteristischen Reinigungszeit tc mittels Weibull, N = 3 
6.2.3 Einfluss der Faktoren Temperatur und pH-Wert 
Die Durchführung aussagekräftiger Messungen gelingt nur, wenn die vorhandenen 
Störgrößen hinreichend klein gegenüber der Messgröße sind. Im vorliegenden Fall 
konnten die Einflüsse des Kamerasystems und der optischen Wechselwirkungen mit 
der Umwelt ausreichend minimiert werden. Auch der Prozess der Probenvorbereitung 
und Schichtaufbringung kann nach einer Vielzahl von Voruntersuchungen und 
Anpassungen als reproduzierbar gelten. Zwei für den Reinigungsvorgang entscheidende 
Größen, die Temperatur des Reinigungsmittels und dessen pH-Wert, unterliegen 
allerdings im gegebenen Versuchsstand nicht beeinflussbaren Schwankungen. Im Fall 
der Temperatur ist dies durch die Durchführung der Versuche bei Raumtemperatur 
bedingt. Aufgrund der klimatischen Unterschiede über mehrere Monate wurden Werte 
zwischen 17,6 °C und 26,7 °C gemessen. Im Fall des pH-Wertes wurden bei bereits 
durchgeführter Temperaturkompensation Werte zwischen pH 12,9 und pH 13,1 
bestimmt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Vorbereitung der Lauge händisch in 
Ansätzen von jeweils 530 Liter erfolgte und somit eine Abweichung aufgrund der 
großen Ansatzmengen angenommen werden muss. Die Auswirkungen dieser 
Störgrößen sind in Abbildung 6-6 dargestellt. Diese über einen Zeitraum von sechs 
Monaten durchgeführten Messungen zeigen den Reinigungsverlauf an einem geraden 
Testkörper bei gleicher Strömungsgeschwindigkeit (w = 1,0 m/s). Zu erkennen ist ein 
qualitativ ähnlicher Verlauf aller Kurven, wobei das Zeitverhalten der Messungen starke 
Unterschiede aufweist. Um dieses Problem detaillierter zu betrachten, wurden die 
Reinigungszeiten tc für jeden Versuch ermittelt und über die gemessenen Temperaturen 
des Reinigungsmittels aufgetragen (Abbildung 6-7).  
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Abbildung 6-6:  Streuung der Messwerte für identische Versuchsbedingungen durch   
   Abweichung in pH-Wert des Reinigungsmittels und dessen Temperatur 
In dieser Darstellung ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur des 
Reinigungsmittels und der gemessenen Reinigungszeit erkennbar. Daher wurde eine 
lineare Anpassungsfunktion berechnet, deren Verlauf in Abbildung 6-7 als 
durchgezogene Linie dargestellt ist. Die Berechnung dieser Anpassungsfunktion erfolgt 
nach Gleichung (6.2). Auf das Zeitverhalten der Funktionen σc. und rc  wird später 
eingegangen. 
 
Abbildung 6-7:  Reinigungszeit tc als Funktion der Temperatur für identische    
   Reinigungsversuche 
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 (6.2) 
Es liegt daher die Vermutung nahe, dass die übrigen Streuungen dem schwankenden 
pH-Wert zugeordnet werden können. Abbildung 6-8 zeigt die Darstellung der 
Reinigungszeit als Funktion des pH-Wertes. Die als weiße Vierecke dargestellten Werte 
der Reinigungszeit tc sind bereits mit Hilfe von Gleichung (6.2) vom Einfluss der 
Temperatur bereinigt worden. Im Gegensatz zur Temperatur zeigt der pH-Wert keine 
eindeutige Abhängigkeit zur Reinigungszeit für den zur Verfügung stehenden 
Wertebereich. Zwar ist in einigen Wertepaaren ein Minimum der Reinigungszeit zu 
erkennen, statistisch ist dies anhand der Datenmenge aber nicht begründbar. Aus 
physikalischer Sicht gibt es unterschiedliche Deutungsansätze. Zwar wurde für 
Molkeproteinablagerungen der Bereich von pH 13 als Extremwert identifiziert [94], für 
das Stoffsystem Stärke wurden bisher aber in der Literatur gänzlich andere 
Wertebereiche mit minimalen Reinigungszeiten in Verbindung gebracht [12]. Von einer 
statistischen Verwendung des pH-Wertes wird daher im Folgenden abgesehen. Anhand 
dieser Betrachtungen wird für alle folgenden Auswertungen vereinbart, dass der 
Einfluss der Temperatur mit der in Gleichung (6.2) dargestellten Formel eliminiert 
wird. Für die eingangs in Abbildung 6-6 dargestellte Schar von Rohdaten ergibt sich 
nach erfolgter Temperaturanpassung die in Abbildung 6-9 dargestellte Form. 
 
Abbildung 6-8:  Reinigungszeit tc als Funktion des pH-Wertes für identische    
   Reinigungsversuche mit und ohne Temperaturausgleich 
Erklärungsversuche mit Hilfe der multivariaten Datenanalyse zum Zusammenhang von 
pH, T und tc wurden ebenfalls unternommen, aufgrund der schlechten statistischen 
Absicherung der Daten aber verworfen. Daher muss die verbleibende 
Schwankungsbreite im weiteren Verlauf der Untersuchung akzeptiert werden. 
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Abbildung 6-9:  Vergleich der Abreinigungskurven mit Temperaturanpassung 
6.3 Auswertung komplexer Rohrgeometrien in Abhängigkeit von der 
Geometrie 
Die Auswertung komplex geformter Testkörper erfolgt analog zur beschriebenen 
Auswertung gerader Geometrien. Hier wird allerdings für eine diskrete Anzahl von 
Einzelbereichen in Richtung der Rohrachse eine Mittelwertbildung vorgenommen. 
Anschließend erfolgt die Berechnung des Parameters tc aus der Weibull-Funktion als 
Kenngröße mit lokalem Geometriebezug, welche als tcx bezeichnet wird. Analog wird 
die lokale Reinigungskennzahl als rcx bezeichnet. Zur Verdeutlichung dieses 
Zusammenhangs ist eine exemplarische Auswertung in Abbildung 6-10 dargestellt. 
Dabei wurde die lokale Reinigungszeit tcx als Funktion der geometrischen Länge l 
aufgetragen. Die Länge l nimmt dabei Werte zwischen 0 und 0,15 m an, was exakt der 
Länge der aufgebrachten Stärke-Zinksulfid-Matrix entspricht. Eine schematische 
Darstellung der im jeweiligen Versuch eingesetzten Testgeometrie befindet sich 
oberhalb des Diagrammes. Anhand dieser Darstellung können nun die strömungs- und 
geometriebedingten Unterschiede in der Reinigungszeit ausgewertet werden. In diesem 
Beispiel ist zu erkennen, dass die lokale Reinigungszeit im Bereich nach der 
Querschnittserweiterung stark ansteigt und somit eine längere Reinigungszeit an dieser 
Stelle zu erwarten ist. Diese Darstellung wird ebenfalls als Standard für die Auswertung 
komplexer Testkörper definiert.  
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Abbildung 6-10:  Beispiel für die Auswertung der lokalen Reinigungszeit mittels Weibull-  
   Funktion an einer sprunghaften Querschnittserweiterung, N = 2 
6.4 Messungenauigkeit 
Die Aussagekraft von Messungen zur Analyse physikalischer Vorgänge hängt zum 
Großteil von deren Reproduzierbarkeit ab. Diese wird hauptsächlich durch die 
Wiederholung einzelner Messungen sowie die Analyse von Fehlerquellen sichergestellt. 
Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Reinigungsmessungen handelt es sich 
um komplexe Untersuchungen auf Basis von natürlichen Rohstoffen. Damit sind sowohl 
gewisse Schwankungsbreiten innerhalb der Stoffsysteme als auch ein hoher 
Zeitaufwand verbunden. Um die Aussagekraft der durchgeführten Messungen zu 
unterstreichen, wurde in den vorangegangenen Abschnitten eine Analyse der 
möglichen Fehlerquellen innerhalb des Messsystems durchgeführt. Im Ergebnis wurde 
für den Parameter Fluidtemperatur eine mathematische Kompensation eingeführt, 
während andere Parameter wie beispielsweise die Alterung der Leuchtmittel durch 
eine Normierung der Anfangshelligkeit eliminiert werden konnten. Zusätzliche 
Sicherheit bietet auch die Einführung einer Plausibilitätskontrolle der 
Abreinigungskurven durch das verwendete Weibull-Modell. Im Hinblick auf die 
statistische Eindeutigkeit der Ergebnisse wurde die Angabe der Einzelmessungen N in 
Abs. 6.2.2 vereinbart. Die Berechnung von Standardabweichung oder Konfidenzintervall 
erfolgt nicht. Ein Einfluss der verwendeten Probekörper auf die erzielten 
Reinigungsergebnisse kann ebenfalls ausgeschlossen werden, da die dargestellten 
Versuchsergebnisse immer auf Einzelmessungen an mehreren geometrisch identischen 
Testkörpern beruhen.  
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6.5 Zusammenfassung zur Charakterisierung des Modellsystems 
Die beschriebene Methodik der Auswertung ermöglicht im Sinne der Aufgabenstellung 
die orts- und zeitaufgelöste Betrachtung von Reinigungsvorgängen an komplex 
geformten Testkörpern. Ob mit dieser Vorgehensweise auch inhaltlich abgesicherte 
Aussagen zu den Mechanismen der Reinigung erarbeitet werden können, müssen die 
Untersuchungen im nachfolgenden Kapitel zeigen. Um dies zu erleichtern, wurde die 
Darstellung der Einzelmesswerte und die Einführung plausibel nachvollziehbarer 
Reinigungsparameter beschrieben. Wichtig ist anzumerken, dass die Absolutwerte der 
erzielten Reinigungszeiten eine Eigenschaft des Stoffsystems auf einem spezifischen 
Substrat darstellen und somit der Fokus der Auswertung auf der Betrachtung von 
lokalen Unterschieden liegt. Die Nutzung der mathematischen Auswertung mittels 
Weibull-Funktion stellt neben der Berechnung von tc auch eine Form der 
Plausibilitätsprüfung dar. Berechnete Werte der lokalen Reinigungszeit tcx gelten nur als 
valide, wenn das Bestimmtheitsmaß der Funktion über 90 % liegt. Auf diesem Weg 
können automatisiert Fehlmessungen identifiziert und ausgeschlossen werden. Die 
gesamte Prozesskette der Datenauswertung ist in Erweiterung von Abbildung 5-17 in 
Abbildung 6-11 zusammengefasst.  
 
Abbildung 6-11:  Methodik der Versuchsauswertung
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7 Untersuchung der Einflussfaktoren auf den 
Reinigungsprozess 
7.1 Untersuchungsansatz 
Nach der detaillierten Erläuterung der Entwicklungsschritte sowie der 
Charakterisierung des daraus resultierenden Messsystems müssen nun die Ergebnisse 
der durchgeführten Versuche der formulierten Arbeitshypothese gegenübergestellt 
werden. Dazu wird im ersten Schritt die Reinigung gerader Testgeometrien untersucht, 
um nach dem von DÜRR [34] vorgeschlagenen Weibull-Modell das Reinigungsverhalten 
der gewählten Stoffsystemkombination anhand der Parameter rc und tc zu bestimmen. 
Anschließend sind für die definierten komplexen Testkörper lokale Reinigungsverläufe 
in Abhängigkeit der jeweiligen Geometrieform zu ermitteln. Um diese den vermuteten 
Wirkmechanismen gegenüberzustellen, ist die Kenntnis der lokalen Zustandsgrößen 
der Strömung notwendig. Da diese messtechnisch direkt nur sehr schwer erfassbar 
sind, werden als Vergleichsparameter die Simulationsergebnisse von FÖSTE [40] 
herangezogen (siehe Abs. 1.4). Im Ergebnis erfolgt eine Diskussion der mathematischen 
Zusammenhänge sowie eine Gegenüberstellung mit den Erkenntnissen von BLEL ET AL. 
[14], LELIÈVRE ET AL. [84], JENSEN [69] und HOFMANN [62]. 
7.2 Reinigungsversuche an geraden Testkörpern 
Die Betrachtung von geraden Testkörpern mit dem vorliegenden Messsystem erlaubt 
die Untersuchung grundlegender Einflüsse der Strömungsmechanik auf die Reinigung. 
So ist zu klären, wie sich die Parameter Reinigungszeit (tc), Reinigungskennzahl (rc) und 
die Reinigungsrate (σc) in Bezug auf die Veränderung der Strömungsgeschwindigkeit 
verhalten. Diese Betrachtung dient der grundlegenden Einordnung des Reinigungs-
prozesses im Vergleich zu den Untersuchungen von DÜRR [34]. Abbildung 7-1 zeigt den 
Verlauf der Reinigungszeit tc als Funktion der Strömungsgeschwindigkeit. Die 
Messungen wurden an einem geraden Testkörper mit einem Innendurchmesser von 
D = 26 mm durchgeführt. Deutlich erkennbar ist ein Abfall der Reinigungszeit mit 
zunehmender Strömungsgeschwindigkeit. Dieser Verlauf entspricht daher den 
Erwartungswerten, die bereits in Abs. 2.3.3 auf Basis der Arbeiten von TIMPERLEY [130] 
diskutiert wurden. Zur Verdeutlichung der These von TIMPERLEY, dass die Dicke der 
viskosen Unterschicht der Strömung entscheidend für die Reinigungszeit ist, wurde 
dieser Parameter mit der durch SCHLICHTING ET AL. [114] vorgeschlagenen 
Näherungsformel (siehe Glg. (2.4) und Abbildung 2-7) berechnet und als 
durchgezogene Linie im Diagramm dargestellt. Auf Basis dieser Darstellung kann 
festgestellt werden, dass der hier gemessene Verlauf der Hypothese nach TIMPERLEY 
entspricht. Ausgehend von der mittels Weibull-Funktion ermittelten Reinigungszeit tc 
wurde nach Glg. (2.8) ebenfalls die Reinigungsrate    in Abhängigkeit verschiedener 
Strömungsgeschwindigkeiten ermittelt. 
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Abbildung 7-1:  Reinigungszeit tc in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit w in einem  
   geraden Testkörper und Dicke der viskosen Unterschicht δv nach [114] 
Der Verlauf von    als Funktion von w ist in Abbildung 7-2 dargestellt. Wie zu erwarten, 
stellt sich bei steigender Strömungsgeschwindigkeit und damit geringerer Dicke der 
viskosen Unterschicht eine höhere Reinigungsrate    ein. Abbildung 7-3 zeigt die 
mittels Weibull-Funktion bestimmten Werte der Reinigungskennzahl rc in Abhängigkeit 
der Strömungsgeschwindigkeit w. 
 
Abbildung 7-2:  Reinigungsrate σc in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit w in einem  
   geraden Testkörper 
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Abbildung 7-3:  Weibull-Parameter rc in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit w in  
   einem geraden Testkörper 
Auch hier ist eine Veränderung der Beträge von rc zu erkennen. Bei Strömungs-
geschwindigkeiten kleiner w = 1,5 m/s liegt die Reinigungskennzahl hauptsächlich im 
Bereich rc > 1. Dieses Verhalten lässt nach DÜRR auf eine monoton steigende relative 
Reinigungsrate und damit eine zunehmende Schwächung der Verschmutzung mit 
andauernder Reinigung schließen. Dieses Verhalten wird als typisch für die Reinigung 
im immergierten System bezeichnet. Die Einschätzung nach DÜRR deckt sich somit gut 
mit den hier untersuchten Prozessen. Für Strömungsgeschwindigkeiten von 
w > 1,5 m/s nimmt die Reinigungskennzahl auch Werte von rc < 1 an und folgt daher 
nicht mehr dem soeben beschriebenen Verhalten. Vielmehr deuten Werte von rc < 1 
nach DÜRR darauf hin, dass sich mit steigender Reinigungsdauer die verbleibende 
Verschmutzung immer schwerer entfernen lässt. Im vorliegenden Fall wäre dies 
erklärbar, wenn die Quellung und damit Schwächung der Verschmutzung im Fall rc > 1 
schneller vonstattengeht als die Abreinigung durch einen noch unbekannten Prozess, 
der von der Dicke der viskosen Unterschicht abzuhängen scheint. Im Fall rc < 1 
geschieht die Abreinigung durch diesen Prozess schneller. Daher kann vermutet 
werden, dass die Quellung bzw. Schwächung der Verschmutzung in diesem Fall den 
zeitlimitierenden Faktor darstellt. Unterstützt wird diese Annahme durch die 
Messungen zur Quellung der Zinksulfid-Stärke-Matrix in NaOH (siehe Abs. 5.5.4 und 
Abbildung 5-12). Dabei wurde eine ungefähre Zeitspanne bis zum Abschluss der 
Quellung von 1 min ermittelt. Vergleicht man dies mit den Reinigungszeiten tc in 
Abbildung 7-1, so wird genau bei einer Strömungsgeschwindigkeit von w = 1,5 m/s eine 
Reinigungszeit von tc < 1 min erreicht. Somit sind bereits 63,2 % der 
Ausgangsverschmutzung abgereinigt, wenn die Quellung theoretisch erst 
abgeschlossen wäre. Dies stellt eine Verbesserung des existierenden Erklärungsmodells 
auf Basis dieser Versuche dar, das mit den von DÜRR formulierten Charakteristika in 
sehr gutem Einklang steht.  
 Untersuchung der Einflussfaktoren auf den Reinigungsprozess 
91 
Zusammenfassend kann anhand dieser Messungen an geraden Testkörpern kein 
Anhaltspunkt gefunden werden, der die Hypothese nach TIMPERLEY zum Einfluss der 
Dicke der viskosen Unterschicht auf die Reinigung in Zweifel zieht. Weiterhin zeigte die 
Auswertung der Parameter der Weibull-Funktion, dass sowohl tc als auch    als 
aussagekräftige Kenngrößen verwendet werden können. Die Aussagekraft und vor 
allem die von DÜRR vorgeschlagene Deutung des Parameters rc stellt in diesem 
Zusammenhang einen weiteren hochinteressanten Aspekt dar. Die gemessene 
Veränderung der Reinigungscharakteristik bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 
w = 1,5 m/s korreliert sowohl mit den theoretischen Betrachtungen von DÜRR als auch 
mit den in einem vollständig autarken Versuchsstand durchgeführten Messungen zum 
Quellverhalten des Modellstoffsystems (siehe auch Abbildung 5-12). Diese Beobachtung 
unterstreicht daher nicht nur die Plausibilität der mit diesem Messsystem ermittelten 
Daten und deren Reproduzierbarkeit. Vielmehr ist die Feststellung, dass sich der 
Reinigungsprozess im immergierten System als ein Vorgang mit mehreren parallel 
ablaufenden Prozessen darstellt, ein erster Ansatzpunkt für die inhaltliche Prüfung der 
formulierten Arbeitshypothese.  
7.3 Reinigungsversuche an komplexen Testkörpern 
Ein Überblick über die strömungsmechanischen Vorgänge an Querschnitts-
erweiterungen wurde bereits in Abs. 2.3.3 zusammengestellt. Dabei konnte 
herausgearbeitet werden, dass in den kritischen Rezirkulationszonen ein Abfall der 
Wandschubspannung und ein Anstieg der Turbulenzintensität zu erwarten ist. 
Weiterhin wurde an bestimmten Geometrien die Bildung von Totzonen beschrieben. 
Eine eindeutige Vorhersage des Reinigungsverlaufs war aufgrund der komplexen 
Strömungsbedingungen bisher nur schwer möglich, was durch die bereits mehrfach 
diskutierten Untersuchungen von BLEL ET AL. [15] zur Reinigung von 
Querschnittsübergängen auf der Basis einer Verschmutzung aus Mikroorganismen 
bestätigt wurde. Im Folgenden ist nun zu prüfen, ob die im Vergleich dazu verbesserte 
Auflösung und Reproduzierbarkeit des vorliegenden Messsystems eine Erweiterung der 
Aussagen an diesen Geometrien zulässt.  
Abbildung 7-4 zeigt die Ergebnisse der Reinigungsversuche an einer kontinuierlichen 
Querschnittserweiterung bei einer Strömungsgeschwindigkeit am Einlass von 
w = 1,0 m/s. Zu erkennen ist ein relativ gleichmäßiger Verlauf der Abreinigung mit 
einem Anstieg der Reinigungszeit am Ende der Querschnittserweiterung. Diese Position 
kann mit dem Auftreten von Rezirkulationen in Verbindung gebracht werden. 
Gleichzeitig stellt dieser Bereich aber auch in Bezug auf die Schichtherstellung eine 
Fehlerquelle dar, da sich in der Kehle zusätzliches Material ansammeln kann. Eine 
signifikante Aussage kann anhand dieser Messung daher nur schwer abgeleitet werden.  
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Abbildung 7-4:  Lokale Reinigungszeit tcx als Funktion der Länge in Strömungsrichtung l für  
   eine kontinuierliche Querschnittserweiterung bei w = 1,0 m/s am Einlass,  
   N = 2 
Eine deutlich klarere Auswertung ermöglichen die Messungen an einer sprunghaften 
Querschnittserweiterung unter identischen Bedingungen (Abbildung 7-5). Zu erkennen 
ist ein erheblicher Anstieg der Reinigungszeit im Bereich nach dem Querschnittssprung. 
Qualitativ würde sich dies mit dem Auftreten einer Totzone begründen lassen (siehe 
auch Abs. 2.3.3 und Abbildung 2-8). Ein Nachweis dafür kann aus der Messung aber 
nicht abgeleitet werden.  
 
Abbildung 7-5:  Lokale Reinigungszeit tcx als Funktion der Länge in Strömungsrichtung l für  
   eine sprunghafte Querschnittserweiterung bei w = 1,0 m/s am Einlass, N = 2 
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Daher ist anhand analytischer Betrachtungen zu klären, welchen 
strömungsmechanischen Phänomenen der in Abbildung 7-5 dargestellte Verlauf 
zugeordnet werden kann. Eine mögliche Hilfestellung geben dabei die Untersuchungen 
von KASAGI ET AL. [72]. Diese betrachteten die Strömungscharakteristik einer einseitigen 
sprunghaften Querschnittserweiterung, wobei die untersuchten REYNOLDS-Zahlen dem 
vorliegenden Fall entsprachen. Daher ist auch ein quantitativer Vergleich der 
Ergebnisse zulässig. Im Ergebnis der Messungen beschrieben KASAGI ET AL. die 
Ausbildung eines Totzonengebietes im Bereich x/K = 1,8 und eine Wiederanlegelänge 
von x/K = 6,5 (siehe auch Abbildung 7-6). Der Parameter x/K entspricht dabei dem 
Verhältnis der Stufenhöhe des Sprungs K zur Länge in Strömungsrichtung nach der 
Stufe x. Für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Geometrien gilt die in Glg. (7.1) 
beschriebene Näherung.  
   
 
 
        (7.1) 
Interessant ist nun der Vergleich dieser Ergebnisse mit den Messungen der lokalen 
Reinigungszeit an einer sprunghaften Querschnittserweiterung in Abbildung 7-5. Der 
Bereich der Totzone müsste sich vom Beginn der Sprunggeometrie (l = 0,065 m) bis ca. 
l = 0,075 m erstrecken. In diesem Bereich ist auch in den Reinigungsversuchen die 
längste Reinigungszeit ermittelt worden. Die Wiederanlegelänge, die den Bereich 
zwischen der Rezirkulationszone und der normalgerichteten Strömung kennzeichnet, 
müsste im Bereich von l = 0,104 m zu finden sein. Aus den Reinigungsmessungen ist 
ersichtlich, dass hier keine Beeinflussung der Reinigungszeit durch die Rezirkulation zu 
erkennen ist. Daraus kann für die vorliegende Geometrie geschlussfolgert werden, dass 
eine negative Beeinflussung der Reinigungszeit durch das Auftreten von Totzonen der 
Strömung möglich, die Ausbildung von Rezirkulationszonen aber nicht unbedingt für 
eine schlechtere Reinigung verantwortlich ist. Eine detailliertere Einschätzung der 
Ergebnisse ist erst durch die Kenntnis der im vorliegenden Fall herrschenden 
Strömungsbedingungen im Versuchsstand möglich. Da diese wie bereits diskutiert 
messtechnisch nur sehr schwer erfasst werden können, wurden durch FÖSTE an der 
Technischen Universität Braunschweig numerische Strömungssimulationen zu diesem 
Sachverhalt durchgeführt (Abs. 1.4). Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten 
Algorithmen und Randbedingungen findet sich in [4]. 
 
Abbildung 7-6:  Strömungsprofil an einer sprunghaften Querschnittserweiterung, modifiziert  
   nach [72] 
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Der in Abbildung 7-7 dargestellte Verlauf der Wandschubspannung korreliert mit den 
diskutierten Reinigungsergebnissen sowie dem Vergleich zu KASAGI ET AL. [72]. Auch 
hier deutet im Bereich von l = 0,065 m bis ca. l = 0,075 m alles auf die Ausbildung einer 
Totzone hin, da die Wandschubspannung einen Wert nahe null annimmt. Die 
Wiederanlegelänge ist als weitere Nullstelle der Wandschubspannung bei ca. l = 0,12 m 
zu erkennen. Dies entspricht den gemachten Vorhersagen. Da im Reinigungsversuch an 
dieser Stelle keine verschlechterte Reinigung beobachtet wurde, kann vermutet 
werden, dass hier ein anderer Prozess die Reinigung dominiert. Nach der Deutung von 
BLEL ET AL. [15] könnte dies die Turbulenzintensität sein. Eine Festlegung auf diesen 
Parameter kann anhand der bisher erarbeiteten Erkenntnisse jedoch noch nicht 
erfolgen.  
 
Abbildung 7-7:  Betrag der lokalen Wandschubspannung τ aus CFD-Simulation für eine   
   sprunghafte Querschnittserweiterung bei w = 1,0 m/s am Einlass, modifiziert  
   nach [119] 
Abbildung 7-8 zeigt die Werte der lokalen Reinigungskennzahl für eine kontinuierliche 
Querschnittserweiterung. Deutlich zu erkennen ist eine starke Streuung der Messwerte. 
Dennoch kann die Aussage getroffen werden, dass alle Werte im Bereich rcx > 1 liegen. 
Damit ergibt sich im Sinne der Weibull-Verteilung ein Reinigungsverhalten, das nicht 
durch die Geschwindigkeit der Quellung limitiert wird. Ein vergleichbares Verhalten 
zeigt auch Abbildung 7-9 für eine sprunghafte Querschnittserweiterung. Auch in diesem 
Fall liegen alle Werte der lokalen Reinigungskennzahl oberhalb von eins. 
Bemerkenswert ist, dass sich die Zahlenwerte über die gesamte Messlänge nicht 
deutlich verändern. Daher scheint sich auch im Bereich um l = 0,075 m, wo für die 
Reinigungszeit tcx Maximalwerte gemessen wurden, nur der Betrag der Reinigungszeit 
zu verändern, aber nicht die Charakteristik des Prozesses. Dies spricht dafür, dass die 
Reinigung in diesem System unabhängig von lokalen Strömungsänderungen stets dem 
gleichen Prozess folgt. 
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Abbildung 7-8:  Lokale Reinigungskennzahl rcx als Funktion der Länge in Strömungsrichtung  
   für eine kontinuierliche Querschnittserweiterung bei w = 1,0 m/s am Einlass,  
   N = 2 
Vielmehr kann hier die Vermutung geäußert werden, dass die diskutierten Parameter 
Wandschubspannung und Turbulenzintensität alle von einer weiteren Größe abhängen 
und somit nur die Reaktionen des Gesamtsystems auf eine lokale Änderung darstellen. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass besonders die Betrachtung des 
sprunghaften Querschnittsübergangs durch die deutlichen lokalen Unterschiede der 
Reinigungszeit eine vielversprechende Auswertungsgrundlage darstellt. 
 
Abbildung 7-9:  Lokale Reinigungskennzahl rcx als Funktion der Länge in Strömungsrichtung  
   für eine sprunghafte Querschnittserweiterung bei w = 1,0 m/s am Einlass,  
   N = 2 
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Auch die Ermittlung der lokalen Reinigungskennzahl rcx ist für diesen Fall von großem 
Interesse, da gezeigt wurde, dass ein Anstieg der Reinigungszeit nicht zwangsläufig eine 
Veränderung der Reinigungscharakteristik nach sich zieht. Für die nachfolgenden 
Auswertungen wird der Fokus jedoch auf die Reinigungszeit tcx gelegt, da im Sinne der 
Reinigungsoptimierung die notwendige Zeitspanne der entscheidende Faktor ist. Da in 
den Messungen an geraden Rohrgeometrien (vgl. Abbildung 7-1) keine Unstetigkeiten 
beim Überschreiten einer gewissen Geschwindigkeitsschwelle festgestellt wurden, 
werden auch Versuche mit Strömungsgeschwindigkeiten von w > 1 m/s in die 
Untersuchung aufgenommen. Das in Abbildung 7-3 beschriebene Verhalten ist dabei 
entsprechend zu berücksichtigen.  
Mit Blick auf die Fragestellung zu den Wirkmechanismen der Reinigung konnten die 
bisher beschriebenen Versuche starke Anhaltspunkte für den Einfluss der Dicke der 
viskosen Unterschicht und zum vermuteten Zusammenhang zwischen Quellung und 
Reinigungsgeschwindigkeit geben. Eine gezieltere Deutung ist ohne die Kenntnis der 
lokalen Strömungsbedingungen jedoch nicht möglich. Vielmehr entsteht erst im 
Vergleich von lokalem Reinigungsergebnis und lokaler Zustandsgröße der Strömung ein 
interpretierbares Gesamtbild. Daher wurde der Austausch von Messdaten der 
Reinigung als Ergebnis dieser Arbeit und von Simulationsergebnissen der Strömung im 
beschriebenen Versuchsstand von Seiten des Instituts für Chemische und Thermische 
Verfahrenstechnik der Technischen Universität Braunschweig vertieft. Im Ergebnis 
können im folgenden Abschnitt neuartige Einblicke und Deutungen der gemessenen 
Reinigungsverläufe vorgestellt werden.  
7.4 Vergleich mit Simulationsergebnissen nach FÖSTE  
7.4.1 Vergleich zwischen lokaler Reinigungszeit und Wandschubspannung 
Der wechselseitige Abgleich zwischen realer Messung und simuliertem Modellverhalten 
stellt eine Symbiose dar, ohne die sowohl die reale Messung als auch die Ergebnisse der 
numerischen Simulation ihre Deutungskraft verlieren würden. Daher ist die Möglichkeit 
des Vergleiches der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuchsergebnisse mit 
den Daten aus der Strömungssimulation von FÖSTE [40] ein integraler Bestandteil des 
Lösungsweges. Der erste Teil des Vergleiches von realer Messung und Simulation 
bezieht sich auf die Gegenüberstellung von lokaler Reinigungszeit und den 
Zustandsgrößen der Strömung an diesen Stellen. Die für diesen Teil notwendigen 
Berechnungsansätze und Modelle sind durch AUGUSTIN ET AL. [4] beschrieben worden. 
Der Argumentation des letzten Abschnittes folgend kann vermutet werden, dass die 
Größe der Wandschubspannung an einem bestimmten Punkt der Rohrwand die an 
dieser Stelle gemessene Reinigung nicht ausreichend erklärt. Dies zeigte auch die 
Abweichung zwischen dem Verlauf der Reinigungszeit in Abbildung 7-5 und der 
simulierten Wandschubspannung in Abbildung 7-7. Um diese These zu prüfen, bietet 
sich die Darstellung der lokalen Reinigungszeit tcx als Funktion der 
Wandschubspannung an dem jeweiligen Ort für verschiedene Geometrien an. Sollte für 
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einen der untersuchten Testkörper unter konstanten zeitlichen und örtlichen 
Versuchsbedingungen nachgewiesen werden können, dass keine mathematische 
Zuordnung von Wandschubspannung und Reinigungszeit besteht, kann die Hypothese 
der Wandschubspannungsabhängigkeit der Reinigung für das gewählte Stoffsystem als 
widerlegt angesehen werden. Abbildung 7-10 zeigt die lokale Reinigungszeit tcx als 
Funktion der Wandschubspannung τ für einen kontinuierlichen Querschnittsübergang.  
 
Abbildung 7-10:  Lokale Reinigungszeit tcx als Funktion der lokalen Wandschubspannung τ aus  
   CFD-Simulation [40] für eine kont. Querschnittserweiterung bei w = 1,0 m/s  
   am Einlass, N = 2 
 
Abbildung 7-11:  Lokale Reinigungszeit tcx als Funktion der lokalen Wandschubspannung τ aus  
   CFD-Simulation für eine sprunghafte Querschnittserweiterung bei   
   w = 1,0 m/s am Einlass, N = 2, modifiziert nach [41] 
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Aufgetragen sind die für jeden Messpunkt entlang der Geometrie ermittelten 
Wertepaare. Zu erkennen ist, dass für sehr unterschiedliche Werte der 
Wandschubspannung gleiche Reinigungszeiten ermittelt wurden. Eine direkte 
Abhängigkeit der beiden Größen lässt sich somit nicht feststellen. Gleichfalls lässt der 
dargestellte Verlauf aber auch nicht die Aussage zu, dass definitiv keine Abhängigkeit 
besteht. Daher wurde diese Auswertung auch für den Fall einer sprunghaften 
Querschnittserweiterung durchgeführt, welche in Abbildung 7-11 dargestellt ist. Hier 
wird deutlich, dass der gleichen Wandschubspannung unterschiedliche Werte der 
Reinigungszeit zugeordnet werden können. Somit kann die Wandschubspannung als 
unmittelbare Einflussgröße zur Beschreibung der Reinigungszeit ausgeschlossen 
werden.  
7.4.2 Vergleich zwischen lokaler Reinigungszeit und Turbulenzintensität 
In den Arbeiten von BLEL ET AL. [15] sowie JENSEN ET AL. [69] wurde als 
reinigungsrelevante Kenngröße der Strömung ebenfalls die Turbulenzintensität 
diskutiert. Diese beschreibt, wie bereits in Abs. 2.3.3 erläutert den quadratischen 
Mittelwert der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit der Strömung in allen drei 
Raumrichtungen. Daher lag auch die Ermittlung dieses Parameters mit Hilfe der CFD-
Simulation nahe. Direkt an der Grenzfläche zwischen Fluid und Verschmutzung wäre 
dies aus Sicht der Reinigungsmodellierung am sinnvollsten. Da aber aufgrund der 
Haftbedingung die Strömungsgeschwindigkeit direkt an der Wand null ist, ist auch die 
Schwankungsgeschwindigkeit dieser Strömung null. Um dennoch einen Vergleich mit 
der lokalen Verteilung der gemessenen Reinigungszeiten zu ermöglichen, erfolgte die 
Auswertung der Turbulenzintensität in einem festgelegten Abstand zur Wand. Dieser 
wurde nach der Auswertung verschiedener Testrechnungen mit   = 300 µm festgelegt. 
Abbildung 7-12 zeigt den Verlauf der lokalen Turbulenzintensität u‘ als Funktion der 
lokalen Reinigungszeit tcx an einem kontinuierlichen Querschnittsübergang mit einer 
Strömungsgeschwindigkeit am Einlass von w = 1,0 m/s. Wie im Fall der 
Wandschubspannung ist auch hier keine eindeutige Aussage möglich, da die 
Schwankungsbreite der Parameter an dieser kontinuierlichen Querschnittserweiterung 
nicht ausreichend ist. Eine klar erkennbare Tendenz zeigt im Vergleich dazu jedoch die 
gleiche Darstellung an einem sprunghaften Querschnittsübergang, welche in Abbildung 
7-13 zu sehen ist. Der abgebildete Verlauf zeigt Unregelmäßigkeiten im Bereich von 
u‘ = 0,09, ansonsten lässt sich stets eine direkte Zuordnung von simulierter 
Wandschubspannung und gemessener Reinigungszeit vornehmen. Dennoch wird die 
Auswertung der Turbulenzintensität nicht weiter verfolgt. Der Hauptgrund dafür ist die 
Notwendigkeit, stets einen zum System passenden Wandabstand zur Auswertung zu 
wählen. Ferner wurden in weiteren Tests diese eindeutigen Verläufe der Reinigungszeit 
als Funktion der Turbulenzintensität bei anderen Abständen nicht festgestellt.  
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Abbildung 7-12:  Lokale Reinigungszeit tcx als Funktion der lokalen Turbulenzintensität u‘ aus  
   CFD-Simulation [40] für eine kont. Querschnittserweiterung bei w = 1,0 m/s  
   am Einlass, N = 2 
Zusammenfassend kann die von BLEL ET AL. [15] und JENSEN ET AL. [69] vermutete 
Beziehung zwischen Reinigung und Turbulenzintensität punktuell bestätigt werden, 
eine generelle Abhängigkeit wird jedoch nicht erkannt. Vielmehr ist anzunehmen, dass 
nicht ursächlich die Turbulenzintensität die reinigungsbestimmende Größe für das 
vorliegende Stoffsystem ist, sondern dass sich durch sie vielmehr der Einfluss der Dicke 
der viskosen Unterschicht der Strömung ausdrückt. Daher wird von einer weiteren 
Untersuchung der Turbulenzintensität abgesehen.  
 
Abbildung 7-13:  Lokale Reinigungszeit tcx als Funktion der lokalen Turbulenzintensität u‘ aus  
   CFD-Simulation [40] für eine sprung. Querschnittserweiterung bei   
   w = 1,0 m/s am Einlass, N = 2 
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7.4.3 Vergleich zwischen lokaler Reinigungszeit und Abtragungskennzahl 
Die Dicke der viskosen Unterschicht scheint auf Grundlage der bisherigen Messungen 
einen direkten Einfluss auf die Reinigung zu haben. Zur Prüfung dieser Vermutung wäre 
es zweckmäßig, die Dicke der viskosen Unterschicht der Strömung mittels CFD-
Simulation abzubilden und analog zu den gezeigten Grafiken als Funktion der lokalen 
Reinigungszeit darzustellen. Mit den hier verwendeten Modellierungsansätzen, welche 
auf REYNOLDS-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen (κ-ε-Modell) beruhen, ist dies 
allerdings nicht ohne weiteres möglich, da diese für turbulente Strömungsbedingungen 
entworfenen Algorithmen im wandnahen Bereich nur eine Näherung des 
Geschwindigkeitsverlaufes und damit des eigentlich interessanten Parameters zulassen 
[4]. Daher wurde durch FÖSTE [40] ein alternatives Berechnungsmodell zur Verfügung 
gestellt, welches nachfolgend mit den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Messungen verglichen werden soll. Im Kern ist das Berechnungsverfahren nach FÖSTE 
ET AL. [41] ein Analogiemodell zwischen Stoffübergang und Wärmeübergang. Es basiert 
auf der Annahme eines Temperaturgradienten zwischen Rohrwand und 
Strömungsmedium. Durch diesen Temperaturgradienten kommt es abhängig von den 
lokalen Strömungsbedingungen auch zu einem lokal unterschiedlichen 
Wärmeübergang, welcher als Zielparameter ausgegeben wird. Dieser Ansatz wurde in 
ähnlicher Weise auch durch YILMAZ ET AL. [143] beschrieben. Diese führten eine 
Simulation des Wärmeübergangs bei einer turbulenten Strömung an einer 
sprunghaften Querschnittserweiterung durch. Ein weiterer Ansatz zur Simulation des 
Wärmeübergangs an einer kontinuierlichen Querschnittserweiterung wurde unter 
Verwendung eines vergleichbaren Modells von VALENCIA [131] erarbeitet.  
Das Modell von FÖSTE zeichnet sich durch die Konvertierung dieser Kennzahl des 
Wärmeübergangs in eine reinigungsbeschreibende Stoffübergangskennzahl aus, welche 
als Abtragungskennzahl Ã bezeichnet wird. Auch die Abtragungskennzahl beruht auf 
dem bereits beschriebenen Turbulenzmodell, welches eine genaue Auflösung der Rand-
schichtdicke nicht erlaubt. Durch ausreichende Anpassung der verwendeten Netze 
konnte jedoch durch FÖSTE [40] eine differenzierte Abbildung der lokalen Strömungs-
bedingungen erreicht werden. Abbildung 7-14 zeigt eine Darstellung der lokalen 
Reinigungszeit an einer kontinuierlichen Querschnittserweiterung als Funktion der 
Abtragungskennzahl bei einer Strömungsgeschwindigkeit am Einlass von w = 1,0 m/s. 
Wie in vorhergehenden Darstellungen des kontinuierlichen Übergangs ist auch hier 
eine Differenzierung des Verhaltens nur sehr schwer möglich. Augenscheinlich ist 
lediglich eine starke Streuung der Werte. Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 7-15 die 
gleiche Darstellung für einen sprunghaften Querschnittsübergang. Hier ist bereits ein 
mathematisch beschreibbarer Verlauf zu erkennen, der eine Zuordnung zwischen 
Abtragungskennzahl und lokaler Reinigungszeit erlaubt. Eine valide Unterscheidung 
zwischen messungs- bzw. simulationsbedingter Abweichungen und physikalisch 
bedingtem Verhalten ist aber auch anhand dieser Darstellung nicht möglich. 
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Abbildung 7-14:  Lokale Reinigungszeit tcx als Funktion der lokalen Abtragungskennzahl Ã aus  
   CFD-Simulation [40] für eine kont. Querschnittserweiterung bei w = 1,0 m/s  
   am Einlass, N = 2 
Dies gelingt jedoch, wenn die Ergebnisse verschiedener Reinigungsversuche in der 
Form tcx = f(Ã) dargestellt werden. Wenn sich durch die Dicke der viskosen Unterschicht 
(hier abgebildet durch die Abtragungskennzahl Ã) die lokale Reinigungszeit 
beschreiben lässt, so müsste diese Darstellung für jeden Wert von Ã eine Zuordnung zu 
einer Reinigungszeit tcx erlauben. Abbildung 7-16 zeigt dies für kontinuierliche und 
sprunghafte Querschnittsübergänge unter verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten 
am Einlass. 
 
Abbildung 7-15:  Lokale Reinigungszeit tcx als Funktion des lokalen     
   Stoffübergangskoeffizienten Ã aus CFD-Simulation für eine sprunghafte   
   Querschnittserweiterung bei w = 1,0 m/s am Einlass, N = 2, mod. nach [41] 
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Zunächst ist eine starke Streuung der Werte erkennbar. Bei genauerer Betrachtung 
ergibt sich aus der dargestellten Punktwolke jedoch ein Verlauf der Funktion tcx = f(Ã), 
welcher zwar über eine starke Schwankung bei Werten Ã < 6000 verfügt, dennoch aber 
eine klare Abhängigkeit im Vergleich zu allen anderen gezeigten Kurven aufweist. 
Entscheidend ist nun die Frage, ob die gemessenen Schwankungen dem ungenügenden 
physikalischen Erklärungsmodell oder den Abweichungen in Messung und Simulation 
zuzuordnen sind. Von Seiten der Messung muss verdeutlicht werden, dass hier für die 
Abreinigung einer Stärkefläche von 3 mm2 eine mittlere Schwankung der 
Reinigungszeit von maximal zwei Minuten bestimmt wurde. Diese Werte stehen einem 
Simulationsmodell gegenüber, welches bekannte Unzulänglichkeiten in der Auflösung 
der wandnahen Bereiche der Strömung aufweist. Zusammenfassend wird daher die 
Hypothese tcx = f(Ã) als bestätigt angesehen. Eine Verringerung der Abweichungen 
durch Verbesserung der Messung und der Simulation ist jedoch zukünftig anzustreben.  
 
Abbildung 7-16:  Lokale Reinigungszeit tcx als Funktion des lokalen     
   Stoffübergangskoeffizienten Ã aus CFD-Simulation für verschiedene   
   Querschnittserweiterung und Geschwindigkeiten, N = 7, modifiziert nach  
   [41] 
7.5 Modellvorstellung des Abreinigungsverhaltens 
Die Gesamtheit der vorgestellten Methodenentwicklung, der durchgeführten 
Messungen sowie des Abgleichs dieser mit den Simulationsergebnissen dient der 
Untersuchung der Wirkmechanismen der Reinigung im immergierten System. Im Kern 
galt es, die Arbeitshypothese zu prüfen, ob die Betrachtung von komplexen 
Strömungsgeometrien eine bessere Beurteilung der durch andere Autoren formulierten 
Hypothesen ermöglicht. Im Ergebnis konnten im Rahmen dieser Arbeit bisher folgende 
Annahmen herausgearbeitet werden, welche durch die diskutierten Messungen 
überprüft und bestätigt wurden: 
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• Die Höhe der viskosen Unterschicht beeinflusst die Reinigung (Abbildung 7-1 und 
[130]). 
• Das Verhältnis des Zeitverhaltens von Verschmutzungsquellung und 
Verschmutzungsabreinigung beeinflusst die Reinigung und ist durch den 
Parameter rcx determinierbar (Abbildung 7-3). 
• Der lokale Vergleich von Wandschubspannung und Reinigungszeit an komplexen 
Geometrien zeigt, dass die Wandschubspannung allein die Reinigung für das hier 
gewählte Modellsystem nicht erklären kann (Abbildung 7-13).  
• Der lokale Vergleich von Turbulenzintensität und Reinigungszeit an komplexen 
Geometrien liefert eine bessere Erklärung der Reinigung, jedoch muss der zur 
Bestimmung der Turbulenzintensität nötige Wandabstand aufwendig empirisch 
ermittelt werden (Abbildung 7-13). Es wird vermutet, dass die Korrelation 
zwischen Reinigungszeit und Turbulenzintensität ursächlich auf die Ausbildung 
der viskosen Unterschicht zurückzuführen ist. 
• Für das betrachtete Messsystem konnte anhand der Kenngröße 
Abtragungskennzahl Ã eine Korrelation in der Form tcx = f(Ã) festgestellt werden 
(Abbildung 7-16). 
Im Hinblick auf die Identifizierung der strömungsmechanischen Einflussgrößen auf die 
Reinigung im vorliegenden System kann anhand der Beziehung zwischen tcx und Ã 
geschlussfolgert werden, dass das Zeitverhalten der Reinigung von der Dicke der 
viskosen Unterschicht abhängig ist. Aus dieser Feststellung ergeben sich zwei 
grundlegende Fragestellungen, deren Beantwortung eng miteinander verknüpft ist. 
Erstens ist zu klären, ob sich das hier skizzierte Verhalten nur auf das untersuchte 
spezifische Stoffsystem bezieht. Diese Frage gewinnt umso mehr an Bedeutung, wenn 
man sich vor Augen führt, dass die hier getesteten Stärkeschichten in ihrem 
Ablösungsverhalten große Ähnlichkeit mit den oft verwendeten Molkeprotein-
verschmutzungen zeigen. Zum zweiten stellt sich die Frage, warum die Dicke der 
viskosen Unterschicht die Reinigungsgeschwindigkeit aus strömungsmechanischer 
Sicht lokal determiniert. Konkreter formuliert könnte auch gefragt werden, ob die 
Abreinigung der Stärkematrix für die vorliegende Verschmutzung auf dem gleichen 
Mechanismus beruht wie die Entfernung der Zinksulfid-Kristalle von der 
Substratoberfläche. 
Einen möglichen Erklärungsansatz liefert die Betrachtung der Partikelgrößen im 
Zusammenhang mit dem vorliegenden Transportmechanismus. Hinweise dazu liefern 
die Untersuchungen zum Stofftransport an Membranen zur Querstromfiltration von KIM 
ET AL. [76]. Da im Fall der Filtration von Suspensionen von bekannten 
Feststoffeigenschaften ausgegangen wird, konnte eine Abhängigkeit der Stofftransport-
mechanismen von der Partikelgröße festgestellt werden. Abhängig von den 
herrschenden Strömungsbedingungen wurde vermutet, dass bei einer Partikelgröße 
von d < 0,1…1 µm ein diffusiver Stofftransport vorliegt, während für Partikelgrößen 
d > 0,1…1 µm ein vorwiegend trägheitsbedingter Transport zu erwarten ist. Diese 
Aussage wird auch von NGUYEN [97] und SCHNEIDER [118] unterstützt. Abbildung 7-17 
zeigt eine schematische Darstellung dieser Abhängigkeit nach RAUTENBACH [107]. In 
einer aktuellen Veröffentlichung gehen auch BLEL ET AL. [14] auf den Einfluss der 
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Partikelgröße in Bezug auf die Reinigung ein. Vorgestellt wird der dimensionslose 
Partikeldurchmesser dp* nach ZISKIND ET AL. [144]. Dieser ist ein Maß für das Verhalten 
eines Partikels bei der Ablösung von einer festen Wand durch die Einwirkung eines 
Fluids. Nach Glg. (7.2) ergibt sich dp* aus dem Partikeldurchmesser d, der 
Wandschubspannung  , der Dichte   und der kinematischen Viskosität  .  
 
  
   
    
 
 
(7.2) 
Liegen nach ZISKIND ET AL. [144] Werte von 1,8 < dp* < 70 vor, so reichen die Partikel bis 
in den Übergangsbereich der Strömung und werden im Hinblick auf die Abreinigung 
von der Oberfläche durch Strömungswirbel erfasst. Liegen jedoch Werte dp* < 1 vor, so 
liegt der Partikel innerhalb der viskosen Unterschicht, in der Wirbeleinflüsse und somit 
strömungsmechanische Kraftwirkungen eine untergeordnete Rolle spielen. Dennoch 
wird eingehend diskutiert, dass auch in diesem Bereich Wirbelbildungen möglich sind 
und das bestehende Modell einer rein laminaren Unterschicht möglicherweise nicht 
vollständig ist. Anhand der dimensionslosen Partikelgröße dp* werden weiterhin 
Berechnungen der Liftkraft durchgeführt, die eine strömungsbedingte Ablösung 
hervorrufen. Für Werte von dp* < 0,1 wird aufgrund dieser theoretischen Betrachtungen 
kein Anhaltspunkt für eine quantifizierbare Kraftwirkung auf derart kleine Partikel 
festgestellt. Diese Einschätzung wird auch durch BOBE [16] wiedergegeben, welcher 
zwar nicht den dimensionslosen Partikeldurchmesser als Vergleichswert anführt, aber 
durch Vergleich von Adhäsionskraft und Liftkraft ebenfalls für Partikel d < 1 µm eine 
rein mechanische Abreinigung in Frage stellt. Zu einem ähnlichen Ergebnis kommen 
auch ALTMANN ET AL. [3]. Die Verbindung zu den im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
identifizierten Einflussgrößen der Reinigung liefert die Partikelgröße der an der 
Verschmutzungsgrenzfläche abgelösten Stärkeaggregate. Anhand der Größen-
verhältnisse dieser Partikel scheint es möglich, auf Basis der vorgestellten Erkenntnisse 
Rückschlüsse auf die Mechanismen des Stofftransports und damit der Reinigung zu 
ziehen.  
Aufgrund der bisher dargelegten Modellvorstellung des Arbeinigungsverhaltens der 
Stärkematrix wird angenommen, dass die Wechselwirkung zwischen dem 
Reinigungsmittel (NaOH) und der Verschmutzungsmatrix zu einer Ablösung von 
Stärkeaggregaten an der Grenzfläche zwischen Verschmutzung und Reinigungsmittel 
führt. Zur experimentellen Bestimmung der Größe dieser Aggregate wurden auf eine 
flächig aufgebrachte Verschmutzungsschicht aus Stärke Tropfen von 100 µl 
sterilfiltrierter Natronlauge (0,5 Masse-%) aufgebracht. Nach einer Einwirkzeit von 
einer Minute wurden 50 µl aus dem Tropfen mit einer Pipette abgezogen. Diese 
Prozedur wurde an 20 Stellen wiederholt. Das resultierende Volumen aus 1 ml NaOH 
und den vermutlich darin enthaltenen Stärkeaggregaten wurde für zwei Tage in 
destilliertem Wasser dialysiert, um die Laugebestandteile zu entfernen. 
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Abbildung 7-17:  Einfluss diffusiver und hydrodynamischer Effekte auf den Permeatfluss nach  
   RAUTENBACH [107] 
Die resultierende Flüssigkeit wurde auf Deckgläschen aufgebracht, getrocknet und 
mittels Rasterkraftmikroskopie untersucht. Eine Kontrolle bestehend aus dialysiertem 
Wasser wurde zur Identifizierung möglicher Kontaminationen ebenfalls untersucht. Auf 
den Deckgläschen sind unregelmäßig angeordnete Agglomerate zu erkennen (siehe 
Abbildung 7-18). Die Größe der erkennbaren Agglomerate liegt im erwarteten Bereich 
zwischen 0,1 und 2 µm. Auf der ebenfalls untersuchten Kontrollprobe sind diese nicht 
zu erkennen. Eine Färbung mittels LUGOL’scher Lösung ergab einen Farbumschlag, der 
die Agglomerate als Stärke identifiziert. Das Experiment bestätigt daher die Annahme 
eines vorwiegend diffusiven Stofftransports in der Grenzschicht, da die Größe der 
abgelösten Stärkepartikel den theoretischen Annahmen entspricht.  
Die Größenverhältnisse von Stärkeaggregaten werden auch in der Fachliteratur 
diskutiert. HIZUKURI ET AL. [60] untersuchten die Kettenlänge von verschiedenen 
Amylopektinarten und ermittelten Polymerisationsgrade zwischen 40 und 45 mit einer 
korrespondierenden Segmentanzahl zwischen 26 und 35 und einer Größe im Bereich 
von 90 bis 110 Å. Dies entspricht einer realen Länge von ca. 0,011 µm. Ein weiteres 
Indiz für die Größe der Amylopektinstränge geben die Arbeiten von GALLANT ET AL. [44], 
wonach sich die Makromoleküle nicht in Einzelsträngen, sondern in Blöcken verketteter 
Einzelstränge organisieren. Der Durchmesser dieser quervernetzten Blöcke wird im 
Bereich zwischen 0,05 und 0,5 µm angegeben. Für die auch in dieser Arbeit verwendete 
Stärkesorte Wachsmais führten YAMAGUCHI ET AL. [142] Untersuchungen zur 
Molekülgröße durch. Dabei wurden für gequollene Makromoleküle Längen im Bereich 
von 0,12 µm bis 0,4 µm und Durchmesser um 0,01 µm festgestellt. 
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Abbildung 7-18:  Rasterkraftmikroskopische Aufnahmen von zwei dialysierten Stärkeproben  
   aus demselben Versuch auf zwei verschiedenen Objektträgern8  
Nimmt man demnach den Wirkmechanismus des Reinigungsmittels in der Schwächung 
der Verschmutzungsmatrix und der Ablösung von Einzel- oder Teilsträngen der 
Makromoleküle des Amylopektin an, so ist als Schätzwert der Partikelgröße aufgrund 
dieser Quellen ein Wert von ca. d = 0,5 µm naheliegend. Gestützt wird diese Vermutung 
auch durch die Untersuchungen von NAGAMINE ET AL. [96], wonach die Zugabe von NaOH 
zu einer Amylopektinsuspension die Differenzierung der einzelnen Makromoleküle für 
chromatographische Untersuchungen ermöglicht. Einschränkend muss angemerkt 
werden, dass eine Ablösung der Verschmutzung in Einzelmoleküle nicht vollständig 
vorausgesetzt werden kann. In Verbindung mit den durchgeführten Untersuchungen 
kann jedoch eine Größenverteilung zwischen d = 0,5 µm und d = 3,0 µm angenommen 
werden. Abbildung 7-19 zeigt eine Darstellung des dimensionslosen 
Partikeldurchmessers dp* für einen sprunghaften Querschnittsübergang auf Basis 
dieser Werte. Die Berechnung erfolgte auf Grundlage des in Abbildung 7-7 dargestellten 
Wandschubspannungsverlaufs für eine Strömungsgeschwindigkeit am Einlass von 
w = 1,0 m/s. Die Dichte der Partikel wurde aufgrund des hohen Wasseranteils 
gequollener Stärke mit   = 0,5 g/cm3 angenommen. Zu erkennen ist, dass die Werte für 
alle Partikeldurchmesser über die gesamte Länge der Messstrecke unterhalb von 
dp* = 0,16 bleiben und somit deutlich unter dem Grenzwert dp* < 1 liegen. Somit kann 
geschlussfolgert werden, dass ein trägheitsbedingter Stofftransport für die abgelösten 
Stärkepartikel nicht dominierend ist. Vielmehr liegt nach den Aussagen von KIM ET AL. 
[76] und RAUTENBACH [107] in Verbindung mit dem abgeschätzten Wert für dp* ein 
diffusionsdominierter Stofftransport innerhalb der viskosen Unterschicht und ein 
konvektionsdominierter Stofftransport in der turbulenten Grenzschicht sowie der 
Kernströmung vor. 
                                                     
8  Messung: Jens Friedrichs, Max-Bergmann-Zentrum am Leibniz-Institut für Polymerforschung,  Dresden. 
Testgerät: Nanowizard II AFM, Fa. JPK Instruments 
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Abbildung 7-19:  Dimensionsloser Partikeldurchmesser dp* berechnet für     
   Partikeldurchmesser von d = 0,5 µm, d = 1,0 µm und d = 3,0 µm und die   
   Wandschubspannungsverteilung nach FÖSTE [40] für eine    
   Strömungsgeschwindigkeit am Einlass von w = 1,0 m/s 
Das resultierende Modell der Reinigung in der Grenzschicht ist für das vorliegende 
Modellsystem in Abbildung 7-20 dargestellt. Die Schlussfolgerung eines 
diffusionsdominierten Stofftransportes in der viskosen Unterschicht lässt sich ebenfalls 
mit dem Verlauf der Funktion tcx = f(Ã) begründen, da das von FÖSTE [40] 
vorgeschlagene Berechnungsmodell eine Analogie zwischen Wärme- und Stoffübergang 
voraussetzt und somit den lokalen Stoffübergang von der Grenzfläche 
Reinigungsmittel/ Verschmutzung in die Kernströmung durch Diffusion abbildet. Es 
kann somit anhand der durchgeführten Messungen sowie der zitierten Arbeiten 
anderer Autoren geschlussfolgert werden, dass im hier untersuchten Modellsystem die 
Abreinigung der Stärkematrix durch diffusionsdominierte Prozesse stattfindet.  
Die Antwort auf die eingangs formulierte Frage nach der Abhängigkeit dieser 
Beobachtung vom Stoffsystem lässt sich ebenfalls anhand des Partikelmodells herleiten. 
Wird eine Verschmutzung nach Typ 3 (siehe Abbildung 2-5) angenommen sowie eine 
Abreinigung durch Kohäsionsversagen vorausgesetzt, so ist eine Übertragbarkeit des 
beschriebenen Verhaltens dann wahrscheinlich, wenn die Partikelgrößen der 
abgelösten Verschmutzung wie im vorliegenden Fall mit dp* < 1 angenommen werden 
können. Das kann je nach dem gewählten Reinigungsmittel auch auf 
Molkeproteinverschmutzungen zutreffen. Diese Aussage liefert auch die Antwort auf die 
Frage nach dem Abreinigungsverhalten der Zinksulfid-Kristalle. Sobald die umliegende 
Stärkematrix durch die beschriebenen Diffusionsvorgänge abgereinigt wurde, ist 
aufgrund der Partikelgröße ein scherinduzierter Transport durch die Wirkung der 
Wandschubspannung anzunehmen.  
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Abbildung 7-20:  Modellvorstellung der Stofftransportvorgänge während der Reinigung im  
   untersuchten Modellsystem 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Abreinigung durch 
Diffusionsvorgänge im vorliegenden Fall den dominierenden Wirkmechanismus in 
Bezug auf die Stärkematrix darstellt. Ferner gibt es keinen Anhaltspunkt dafür, dass 
dieses Verhalten nicht auch bei anderen Stoffsystemen wie Molkeproteinablagerungen 
beobachtet werden kann, solange die Größe der abgelösten Verschmutzungspartikel im 
Bereich dp* < 1 liegt. Daraus folgt ebenfalls, dass der Stofftransport für die deutlich 
größeren Zinksulfid-Kristalle scherinduziert erfolgt. Eine negative Beeinflussung der 
Messungen durch die Partikelgröße der Zinksulfid-Kristalle ist auf Basis dieser 
Annahmen ebenfalls unwahrscheinlich. Als Bedingung für das beschriebene 
Gesamtverhalten kann auf Grundlage der durchgeführten Messungen sowie der 
Beobachtungen von CHRISTIAN [28] eine Reinigungskennzahl rc > 1 angenommen 
werden.  
7.6 Schlussfolgerungen 
Auf Basis der bisher dargelegten Betrachtungen kann die Modellvorstellung des 
Reinigungsprozesses für das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Modellsystem wie 
folgt angenommen werden: 
1. Der Kontakt zwischen Wasser und Verschmutzung führt zur Quellung der Schicht. 
Dadurch erreicht diese nahezu den Zustand wie vor der Trocknung.  
2. Der Kontakt zwischen Reinigungsmittel und Verschmutzung führt zur weiteren 
Quellung sowie zur Bildung von Rissen (Modellvorstellung CHRISTIAN [28] für 
Verschmutzungen Typ 3). Weiterhin wird die kohäsive Amylopektinmatrix 
angelöst, wodurch sich Teilstränge des Amylopektin an der Grenzschicht 
Reinigungsmittel/Verschmutzung sammeln. Diese Schicht ist außerdem 
durchsetzt mit Zinksulfid-Kristallen, die sich durch die Einwirkung des 
Reinigungsmittels (NaOH) nicht verändern. 
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3. Für die Teilstränge des Amylopektin erfolgt die Abreinigung aufgrund der 
geringen Größe diffusiv durch die viskose Unterschicht bis in die turbulente 
Grenzschicht (vgl. Abbildung 7-19 und Abbildung 7-17). In der turbulenten 
Grenzschicht sowie der Kernströmung wird ein Stofftransport durch Konvektion 
angenommen (vgl. Abbildung 7-20). Größere Stärkeaggregate erfahren eine 
scherungsinduzierte Abreinigung. 
4. Die Abtragung der Stärke erfolgt kontinuierlich. Sobald die eingelagerten 
Zinksulfid-Kristalle ausreichend weit aus der Matrix herausragen, lässt sich 
aufgrund ihrer Größe eine scherungsinduzierte Abtragung vermuten (vgl. KIM ET 
AL. [76] und BOBE [17]) 
Offen bleibt auch mit dieser Modellvorstellung die Frage nach dem kausalen 
Zusammenhang zwischen dem beobachteten Einfluss der Dicke der viskosen 
Unterschicht, dem diffusionsdominierten Stofftransport und den Modellvorstellungen 
der Reinigung, welche im Rahmen der Arbeitshypothese als Ausgangspunkt dieser 
Arbeit definiert wurden. Daher werden die Annahmen der bereits in der 
Arbeitshypothese zitierten Autoren den Ergebnissen dieser Arbeit nochmals 
gegenübergestellt.  
JENSEN ET AL. [69] formulierte als Ergebnis der durch ihn beschriebenen 
Untersuchungen die These, dass unter ausschließlicher Betrachtung der 
Wandschubspannung kein direkter quantitativer Zusammenhang zur Reinigung 
herstellbar ist. Weiterhin stellt er mit Bezug auf die Ergebnisse der 
Reinigungsmessungen von LELIÈVRE [84] die Vermutung an, dass nur eine kombinierte 
Betrachtung von Wandschubspannung und Turbulenzintensität eine mögliche 
Erklärung des Reinigungsverlaufs liefern kann. Diese Vermutung kann durch die im 
Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen bestätigt werden. Besonders 
der Einfluss der Turbulenzintensität scheint für das hier verwendete Stoffsystem groß 
zu sein gegenüber dem Einfluss der Wandschubspannung. Durch JENSEN ET AL. wird 
ebenfalls der Zusammenhang zur Dicke der viskosen Unterschicht erkannt. Einen 
kausalen Zusammenhang stellt er explizit jedoch nicht dar.  
BLEL ET AL. [14] diskutierten ebenfalls die Bedeutung der Turbulenzintensität bei der 
Betrachtung der lokalen Reinigungscharakteristik an komplexen Geometrien. Auch der 
Einfluss der Partikelgröße wird beschrieben. Da die Untersuchungen jedoch auf Basis 
von adhärierten Mikroorganismen durchgeführt wurden, kann ein Rückschluss auf das 
hier untersuchte Reinigungsverhalten fest haftender Verschmutzungen nicht gezogen 
werden. Eine Erweiterung der strömungsmechanisch sehr tiefgreifend beschriebenen 
Untersuchungen von BLEL ET AL. um die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit scheint 
jedoch für zukünftige Untersuchungen ein vielversprechender Ansatz zu sein.  
XIN ET AL. [140], SCHLÜßLER [115] und HOFMANN [62] beschrieben Modellvorstellungen 
des Reinigungsprozesses, welche hauptsächlich auf diffusiven Stoffübergangsvorgängen 
durch die viskose Unterschicht beruhen. Daher lässt sich auch eine Korrelation der 
Reinigungsdauer mit der Dicke der viskosen Unterschicht erklären. Grundlage dafür ist 
die in Abs. 2.3.5 beschriebene Annahme, dass bei konstanten Stoffkonzentrationen und 
Fluidparametern (Temperatur, Viskosität) die Dicke der viskosen Unterschicht die 
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einzige lokale Variable ist, die die Geschwindigkeit des Stoffübergangs limitiert. Diese 
Aussage konnte durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen 
bestätigt werden und liefert gleichzeitig die Begründung des beobachteten Verhaltens. 
SCHLÜßLER legt sich in seinen Ausführungen weiterhin darauf fest, dass der Teilvorgang 
der Diffusion der abgelösten Verschmutzungsteile durch die viskose Unterschicht in die 
turbulente Grenzschicht geschwindigkeitsbeschränkend ist. XIN ET AL. zweifeln dies an 
und lassen die Wichtung der Teilvorgänge zueinander offen. Im Rahmen dieser Arbeit 
konnte durch die Auswertung der Reinigungsversuche anhand des Weibull-Modells und 
des Parameters rc ein möglicher Indikator zur besseren Differenzierung dieser 
Teilvorgänge beschrieben werden. Zumindest der Vergleich des Zeitverhaltens von 
Quellung und Reinigung lässt sich somit nun quantifizieren. Daher kann für das 
vorliegendene Stoffsystem die Vermutung von SCHLÜßLER für Werte rc > 1 bestätigt 
werden, dass die Diffusion der abgelösten Verschmutzungsteile bei vorher 
abgeschlossener Quellung der dominierende Teilprozess ist. Für Werte rc < 1 kann die 
ergebnisoffene Deutung von XIN ET AL. nicht widerlegt werden.  
Die kausale Interpretation des hier beobachteten Reinigungsverhaltens gelingt 
demnach durch Kombination der eigenen Erkenntnisse mit den Annahmen der zitierten 
Autoren. Liegt eine fest haftende Verschmutzung nach Typ 3 und eine Abreinigung 
dominiert durch Kohäsionsversagen in der Schicht vor, so bestimmt die Größe der an 
der Phasengrenze Verschmutzung/ Reinigungsmittel abgelösten Verschmutzungsteile 
den Mechanismus des Stoffübergangs. Für Partikel dp* < 1 und eine 
Reinigungscharakteristik rc > 1 resultiert dies in einer diffusionsdominierten 
Abreinigung. Unter der Annahme eines konstanten Konzentrationsgradienten der 
Verschmutzungspartikel in der viskosen Unterschicht wäre somit aus 
strömungsmechanischer Sicht die Dicke der viskosen Unterschicht der lokal variierende 
Parameter, welcher die im Rahmen dieser Arbeit beobachteten Messergebnisse 
analytisch begründet. Diese Annahme zum Wirkmechanismus der Reinigung im 
immergierten System wird daher durch die vorliegende Arbeit bestätigt.  
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8 Anwendung der Messmethode auf andere 
Fragestellungen 
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Messmethode dient der lokalen Beurteilung 
der Reinigung an komplexen Geometrien im immergierten System. Neben der 
Untersuchung der Wirkmechanismen der Reinigung ist diese Messmethode aber auch 
in der Lage, Beiträge zur Untersuchung verwandter Fragestellungen zu liefern. Dies 
trägt erstens zur Verifizierung der erarbeiteten Ergebnisse bei, da die Aussagekraft der 
Messmethode an neuen Inhalten geprüft wird. Zweitens befördert jede weitere 
Anwendung der Methode das Wissen um die zugrundeliegenden Prozesse und trägt 
daher nicht zuletzt zur Erweiterung des Wissensstandes auf diesem Gebiet bei. 
8.1 Untersuchungen zum Einfluss der Verschmutzungsrauheit  
Die in Abs. 5.2.1 definierte Modellverschmutzung setzt sich aus einer 
Verschmutzungsmatrix auf der Basis von Stärke sowie darin eingelagerten Zinksulfid-
Kristallen zusammen. Die Einlagerung der phosphoreszierenden Elemente wurde dabei 
zu Anfang als Nachteil verstanden, wenn auch eine negative Beeinflussung der 
Messungen im weiteren Verlauf ausgeschlossen werden konnte. Aus einem anderen 
Blickwinkel betrachtet eröffnet diese Zusammensetzung der Schicht aber die 
Möglichkeit, eine gezielte Beeinflussung der Schichtrauheit zu ermöglichen ohne die 
Zusammensetzung des Substrats zu verändern.  
Der Einfluss von Oberflächeneigenschaften auf die Reinigung wurde in vielen 
Untersuchungen thematisiert. Dabei wurde aber keine Trennung der Einflüsse von 
Substratrauheit und Verschmutzungsrauheit vorgenommen. Im vorliegenden Fall 
konnte jedoch durch Siebung der Zinksulfid-Kristalle sowie durch den Einsatz eines 
weiteren partikulären Farbstoffes (Storelite HS-FF und HS-F, RC Tritec AG, Schweiz) 
eine Skalierung der Verschmutzungsrauheit bei gleicher Auftragungsdicke der Schicht 
erfolgen. Für die resultierenden Stoffsysteme wurde die Reinigungszeit tc in einem 
geraden Testkörper bei w = 1,0 m/s bestimmt (Abbildung 8-1). Gewählt wurde hier eine 
Darstellung in Abhängigkeit der dreidimensionalen reduzierten Spitzenhöhe Spk, 
welche im trockenen Zustand gemessen9 wurde. Dieser Parameter wurde bereits durch 
JULLIEN ET AL. [71] für die Substratrauheit empfohlen, da er eine bessere Korrelation zur 
Reinigung liefert als der üblicherweise verwendete Parameter Ra. Deutlich zu erkennen 
ist in Abbildung 8-1 die Zunahme der Reinigungszeit mit geringerer 
Verschmutzungsrauheit. Dieser Effekt kann auf Grundlage der in Abs. 7 dargelegten 
Ergebnisse der Erhöhung der wandnahen Strömungsturbulenz durch steigende Rauheit 
zugeordnet werden. Ähnliche Effekte wurden auch für die Verbesserung des 
Wärmeübergangs bei Vergrößerung der Wandrauheit im immergierten System durch 
ALBERT ET AL. [1] beobachtet.  
                                                     
9  Messung: Alfredo Calvimontes, Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden. Testgerät: µsurf 
 explorer, Fa. Nanofocus 
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Abbildung 8-1:  Reinigungszeit tc als Funktion der Rauheit der Verschmutzungsoberfläche 
Dabei konnte in der Anfangsphase des Foulings durch die verschmutzungsbedingte 
Vergrößerung der Wandrauheit ein erhöhter Wärmeübergang festgestellt werden. 
Abbildung 8-2 zeigt eine Erweiterung dieser Messung durch einen Vergleich der 
Reinigungsraten in Abhängigkeit von Spk.  
 
Abbildung 8-2:  Reinigungsrate σc aus den Messungen in dieser Arbeit und Reinigungsrate  
   FDG10 als Funktion der Rauheit der Verschmutzungsoberfläche 
 
                                                     
10  Messung: Patrick Gordon, Department of Chemical Engineering and Biotechnology, University of 
 Cambridge. Testgerät: Fluid Dynamic Gauging (FDG), Eigenentwicklung 
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Neben den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuchen sind auf der rechten 
Ordinate die Reinigungsraten aufgetragen, welche mittels Fluid Dynamic Gauging 
bestimmt wurden. In den Versuchen wurden die gleichen Stoffsysteme für Substrat, 
Reinigungsmittel und Verschmutzung verwendet. Die Herstellung der Proben für die 
Messungen mittels FDG erfolgte auf dem in Abs. 5.5.3 vorgestellten 
Verschmutzungsmodul. Zu erkennen ist, dass trotz der unterschiedlichen 
Messeinrichtungen ein qualitativ ähnlicher Verlauf beobachtet werden kann. Dies 
bedeutet, dass die zugrundeliegenden Mechanismen gleich sind, auch wenn gänzlich 
unterschiedliche Detektionsverfahren genutzt wurden. Ganz besonders führt dies zu 
einer weiteren Bestätigung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten optischen, 
phosphoreszenzbasierten Detektion, da die Methode des FDG keine optische Messung 
verwendet [27, 49]. Im Hinblick auf die inhaltliche Deutung kann die Erhöhung der 
wandnahen Strömungsturbulenz durch eine steigende Wandrauheit angeführt werden. 
Eine verstärkte Wirbelbildung würde nach dem vorgeschlagenen, diffusionsbasierten 
Modell eine Erhöhung des Stoffübergangs nach sich ziehen. Somit untermauern auch 
diese Messungen die in Abs. 7 dargelegten Schlussfolgerungen.  
8.2 Untersuchung instationärer Reinigungsvorgänge 
Eine weitere Anwendung der entwickelten Messmethode stellt die Betrachtung 
neuartiger Verfahren der Kreislaufreinigung dar. Ein Beispiel dafür ist die Untersuchung 
der Reinigung mittels pulsierender Flüssigkeitsströmungen. Bei diesem Verfahren wird 
einer stationären Grundströmung des Reinigungsmittels eine oszillierende 
Fluidbewegung überlagert. Charakteristisch für die pulsierende Strömung ist eine 
Umkehr der Fluidbewegung in der Strömungsgrenzschicht, der sogenannte Annular-
Effekt [122]. Physikalisch wird die Strömungspulsation durch die stationäre 
Strömungsgeschwindigkeit w, die Pulsationsfrequenz f und die Welligkeit W 
beschrieben. Letztere ist ein Maß für das Verhältnis von maximaler oszillierender 
Strömungsgeschwindigkeit wos,max und der mittleren stationären Geschwindigkeits-
komponente (siehe auch Glg. 8.1) [120].  
   
      
 
 (8.1) 
Mit Hilfe des erarbeiteten Messystems wurde der Einfluss einer pulsierenden Strömung 
auf die Reinigung im immergierten System untersucht. Besonderes Interesse galt dabei 
der Wirkung unterschiedlicher Welligkeiten auf die Abreinigung gerader Testkörper. In 
Abbildung 8-3 sind die ermittelten Reinigungszeiten tc für verschiedene Werte der 
Welligkeit im Bereich von W = 0 bis W = 1,5 dargestellt. Zu erkennen ist ein langsamer 
Abfall der Reinigungszeit bis zum charakteristischen Wert von W = 1, bei dem die 
stationäre und die oszillierende Geschwindigkeitskomponente den gleichen Betrag 
aufweisen. Wird dieser Wert überschritten, kommt es zu einem sprunghaften Abfall der 
Reinigungszeit tc. Mit weiter steigender Welligkeit setzt sich die kontinuierliche 
Verringerung der Reinigungszeit wie im Bereich W < 1 fort. Ebenfalls in Abbildung 8-3 
dargestellt sind die Messergebnisse von BODE ET AL. [18, 19] zum Einfluss der Welligkeit 
einer pulsierenden Strömung auf die Reinigungszeit. Diese Messungen, dargestellt als 
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weiße Dreiecke, wurden mit einer Verschmutzungsmatrix auf Basis von Molkeprotein 
durchgeführt. Die Detektion der Reinigung erfolgte dabei nicht durch ein optisches 
System sondern durch Messung des Proteingehalts im Spülwasser (Bradford-Test) als 
Maß für die abgereinigte Verschmutzungsmenge. Die sehr gute qualitative 
Übereinstimmung der Messergebnisse von BODE ET AL. [18] mit den hier durchgeführten 
Untersuchungen lässt mehrere Schlussfolgerungen zu. In erster Linie kann inhaltlich für 
die Reinigung mittels pulsierender Strömungen eine positive Veränderung der 
Reinigungszeit im Bereich W > 1 geschlussfolgert werden. Da dieses Verhalten mit zwei 
verschiedenen Messsystemen abgebildet werden konnte, scheint es sich um eine 
universelle Eigenschaft des Verfahrens innerhalb der Verschmutzungsklasse Typ 3 zu 
handeln. Im Bezug auf die eingesetzten Messmethoden wurde einmal mehr beobachtet, 
dass eine gute Korrelation zwischen dem in dieser Arbeit vorgestellten Messansatz und 
anderen Verfahren ohne optische Detektion besteht. Von ebenso großem Interesse ist 
auch der Vergleich zwischen den eingesetzten Stoffsystemen. In beiden Fällen handelt 
es sich um eine fest haftende Verschmutzungsschicht nach Typ 3. Sowohl für die 
Molkeproteinverschmutzung von BODE ET AL. als auch für die Stärke-Zinksulfid-Matrix 
wurde das gleiche Verhalten bestimmt. Damit kann auch die Übertragbarkeit der im 
Rahmen dieser Arbeit ermittelten Daten positiv bewertet werden. Zusammenfassend 
zeichnet sich die entwickelte Methode somit durch ein übertragbares Stoffverhalten 
aus, lässt aber im Vergleich zu den anderen genannten Methoden eine örtliche 
Auswertung der Ergebnisse zu. 
 
Abbildung 8-3:  Reinigungszeit für verschiedene Welligkeiten bei f = 1,0 Hz an geraden   
   Testkörpern und einer stationären Geschwindigkeit von w = 1,0 m/s im   
   Vergleich mit einer Molkeproteinverschmutzung nach [18] 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, durch die Untersuchung von Reinigungsvorgängen 
im immergierten System einen Beitrag zur Verbesserung der Ressourceneffizienz und 
der Prozesssicherheit automatischer Reinigungsvorgänge in Verarbeitungsmaschinen 
zu liefern. Diese Vorgänge sind bisher nur teilweise wissenschaftlich erklärbar. Es 
existieren viele Vermutungen darüber, nach welchen Mechanismen sich die Reinigung 
verschiedener Verschmutzungsarten vollzieht. Die Prüfung dieser Annahmen erfolgte 
bisher entweder an stark vereinfachten Testgeometrien oder unter Verwendung 
partikulärer Verschmutzungen, die das Verhalten fest haftender Schichten nur 
ungenügend nachbilden. Ausgangspunkt der durchgeführten Untersuchung war daher 
die Arbeitshypothese, dass die orts- und zeitaufgelöste Reinigungserfassung an 
komplexen geometrischen Strömungskörpern eine Verbesserung der experimentellen 
Untersuchung der Reinigung im immergierten System ermöglicht. Zur Prüfung dieser 
Annahme wurde eine Messmethode entwickelt, welche auf Basis der optischen 
Detektion lokaler Phosphoreszenzsignale eine orts- und zeitaufgelöste Beobachtung 
der Reinigung komplexer Geometrien ermöglicht. Als Modellstoffsystem fand dabei eine 
Stärke-Zinksulfidmatrix Anwendung, welche reproduzierbare Rückschlüsse auf die 
industrielle Reinigung fest haftender, kohäsiver Verschmutzungen zulässt.  
Die im ersten Schritt durchgeführten Untersuchungen zur Reinigung gerader 
Testkörper zeigten eine gute Übereinstimmung mit existierenden Erklärungsmodellen. 
Besonders die mathematische Abbildung von Reinigungsvorgängen nach dem Weibull-
Modell sowie die Abhängigkeit der Reinigung von der Strömungsgeschwindigkeit 
wurden untersucht. Im Ergebnis konnte die Hypothese nach TIMPERLEY [130] zum 
Einfluss der Dicke der viskosen Unterschicht auf die Reinigung bestätigt werden. 
Weiterhin zeigte die Auswertung der Parameter der Weibull-Funktion, dass sowohl die 
Reinigungszeit tc als auch die Reinigungsrate σc als aussagekräftige Kenngrößen 
verwendet werden können. Darüber hinaus konnte festgestellt werden, dass das 
Verhältnis des Zeitverhaltens von Verschmutzungsquellung und 
Verschmutzungsabreinigung den Verlauf der Reinigung stark beeinflusst. Eine 
mathematische Zuordnung dieses Verhaltens wurde anhand der Reinigungskennzahl rc 
als Parameter der Weibull-Funktion durchgeführt. Die gemessene Veränderung der 
Reinigungscharakteristik in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit stimmt dabei 
sowohl mit den Untersuchungen anderer Autoren als auch mit den durchgeführten 
Messungen zum Quellverhalten des Modellstoffsystems überein.  
Den zweiten Schritt der vorliegenden Arbeit stellte die Untersuchung der Reinigung an 
komplexen Testkörpern dar. Dazu wurden Reinigungsversuche an sprunghaften sowie 
kontinuierlichen Querschnittserweiterungen durchgeführt. Die Auswertung der 
gemessenen Reinigungsverläufe konnte mit Hilfe der entwickelten Messmethode in 
Abhängigkeit der lokalen Strömungsgeometrie erfolgen. Eine inhaltliche Beurteilung 
dieser Verläufe war nur im Vergleich zu den lokal auftretenden Zustandsgrößen der 
Strömung möglich. Daher wurden als Vergleichswerte Daten aus der numerischen 
Strömungssimulation identischer Geometrien von FÖSTE [40] herangezogen. Im 
Ergebnis wurde festgestellt, dass der lokale Verlauf der Wandschubspannung ohne die 
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Berücksichtigung anderer Parameter keine Erklärung der gemessenen Reinigungszeit 
ermöglicht. Für die ebenfalls von anderen Autoren vorgeschlagene Abhängigkeit der 
Reinigungszeit von der Turbulenzintensität der Strömung in Wandnähe konnten 
hingegen Anhaltspunkte gefunden werden. Der Wandabstand der korrelierenden 
Turbulenzwerte ändert sich jedoch mit den gewählten Versuchsparametern, was die 
Abhängigkeit von einer weiteren Größe nahelegt. Auf Basis der Untersuchungen an 
geraden Testkörpern kann vermutet werden, dass dies die Dicke der viskosen 
Unterschicht ist. Eine Prüfung dieser Annahme erfolgte durch den Vergleich der lokalen 
Reinigungszeit mit der Abtragungskennzahl Ã nach FÖSTE [40]. Diese berücksichtigt die 
Dicke der viskosen Unterschicht in einem Analogiemodell zwischen Wärme- und 
Stoffübergang. Ein Vergleich der lokalen Messergebnisse verschiedener Geometrien 
und Strömungszustände mit dem Modell der Abtragungskennzahl Ã ergab eine gute 
Korrelation und untermauert somit die formulierte Annahme. Darauf aufbauend wurde 
ebenfalls die Modellvorstellung des Reinigungsvorgangs präzisiert, indem eine lokale 
Determinierung der Reinigungszeit durch die Dicke der viskosen Unterschicht als sehr 
wahrscheinlich angenommen werden kann. Als kausale Begründung für den Einfluss 
der Dicke der viskosen Unterschicht wurden die durch andere Autoren formulierten 
Hypothesen zum diffusionsdominierten Stofftransport in der Strömungsgrenzschicht 
herangezogen. Besonders die Arbeiten von XIN ET AL. [140], SCHLÜßLER [115] und 
HOFMANN [62] liefern ein theoretisches Fundament, auf dem anhand der vorliegenden 
Untersuchungen eine verbesserte Modellvorstellung der Wirkmechanismen der 
Reinigung aufgebaut werden kann. Der Reinigungsvorgang beginnt demnach mit der 
Quellung der Verschmutzung bei Kontakt mit dem Vorspülmedium Wasser. Eine 
Zuführung des Reinigungsmittels resultiert in einer weiteren Quellung und 
möglicherweise in der Bildung von Rissen in der Verschmutzungsoberfläche. Weiterhin 
wird die kohäsive Amylopektinmatrix angelöst, wodurch sich Teilstränge des 
Amylopektin an der Grenzschicht Reinigungsmittel/ Verschmutzung sammeln. Diese 
Schicht ist weiterhin durchsetzt mit Zinksulfid-Kristallen, die sich durch die Einwirkung 
des Reinigungsmittels nicht verändern. Die Abtragung der Stärke erfolgt kontinuierlich 
und diffusionsdominiert. Sobald die eingelagerten Zinksulfid-Kristalle ausreichend weit 
aus der Matrix herausragen, lässt sich eine scherungsinduzierte Abtragung vermuten. 
Eine weitere Untermauerung dieser messungsbasierten Erkenntnisse konnte durch die 
Betrachtung der Partikelgrößen der abgelösten Verschmutzungsteilchen erreicht 
werden. So wurden durch verschiedene Autoren Parameter vorgeschlagen, anhand 
derer der Stofftransport in der viskosen Unterschicht einer Strömung mit Hilfe des 
Partikeldurchmessers abgeleitet werden kann. Nach eingehender Recherche zu den 
Ablösungsmechanismen der vorliegenden Stärkematrix, der Durchführung von 
Messungen der resultierenden Partikelgrößen und einem Vergleich mit den 
formulierten Anforderungen kann auch anhand dieses Kriteriums ein Stofftransport 
durch Diffusion für das vorliegende System als wahrscheinlich gelten.  
 
 
 Zusammenfassung und Ausblick 
117 
Neben der Erweiterung der Modellvorstellung des Reinigungsprozesses durch die 
entwickelte Messmethode bildet diese auch eine wichtige Grundlage zur Verbesserung 
der vorhandenen Simulationsansätze. Besonders die Definition der 
Abtragungskennzahl Ã resultiert aus der Kombination von Mess- und 
Simulationsergebnissen. Die Einbeziehung des Weibull-Modells sowie die 
mathematische Auswertung und Zuordnung charakteristischer Reinigungsverläufe 
stellt für das vorliegende Stoffsystem ebenfalls eine Neuerung dar. Dass die Nutzung des 
Messverfahrens sich nicht auf diese Anwendung beschränkt, konnte nachfolgend 
beispielhaft an den Untersuchungen zur Reinigung mittels pulsierender Strömungen 
sowie den Untersuchungen zum Einfluss der Verschmutzungsrauheit auf die Reinigung 
gezeigt werden.  
Im Hinblick auf zukünftige Untersuchungen zur Reinigung von Verarbeitungsmaschinen 
lassen sich aus dieser Arbeit zahlreiche Ansätze ableiten. Das Modell der 
Abtragungskennzahl Ã, basierend auf Strömungssimulation und gemessenem 
Reinigungsverlauf, weist derzeit noch eine große Schwankungsbreite auf. Der hohe 
praktische Nutzen eines solchen Werkzeuges rechtfertigt jedoch Anstrengungen zur 
Verbesserung von Messmethode und Simulation. Ein möglicher Ansatz wäre dabei die 
Durchführung von Untersuchungen zum Wärmeübergang im Reinigungsversuchsstand. 
Somit könnte eine Differenzierung zwischen den Abweichungen im Simulationsmodell 
und der Messung erfolgen, was wiederum die Möglichkeit zur weiteren Optimierung 
eröffnet. Im Hinblick auf die zukünftige Untersuchung der Wirkmechanismen steht die 
Betrachtung weiterer Stoffsysteme im Vordergrund. Erst durch die analoge 
Untersuchung von weiteren Grundstoffen aus dem Lebensmittel- und Pharmabereich 
kann die von FRYER ET AL. [42] angedachte Kartierung des Wissens im Bereich der 
Reinigung vorangetrieben werden.  
Im Hinblick auf die ökonomische und ökologische Verbesserung der hygienischen 
Produktion von Verarbeitungsgütern stellt das verbesserte Verständnis der Reinigung 
im immergierten System ein wichtiges Teilziel dar. Zukünftig kann durch die 
Verknüpfung der Untersuchungen zur Reinigung im immergierten System und den 
Erkenntnissen zur Sprühreinigung nichtimmergierter Bereiche ein umfassendes 
Verständnis des Systems Verarbeitungsmaschine im Kontext der hygienegerechten 
Produktion erreicht werden. Die Kombination dieser thematischen Schwerpunkte kann 
einen zusätzlichen Innovationsschritt im Verarbeitungsmaschinenbau hin zu einer 
effizienten, sicheren und fehlertoleranten Herstellung von hygienisch sensiblen 
Massenbedarfsgütern liefern.  
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